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Bij de omslag 

Met een potlood in plaats van met een lichtpen, maar overigens 
razendsnel, least deze onderzoeker de streepjescode van een 
organisme: de basenvolgorde van het DNA. Slechts een klein 
deel van dat DNA blijkt voor eiwitten te coderen. Waar de meer- 
derheid voor dient kunt u lezen in het artikel op pag. 530 e.v. 
(Foto: Science Photo Library) 
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Plaaggeest of gasiheer 

H.P.M. Hillegers 

De eerste kenmsmaking met brandnetels heeft een 
levenslang effect: het is voor velen de eerste - 
pijnlijke - con front at ie met het beg rip 'soortL Dank zij 
onze wegwerpmaatschappij en een uitgekiende levens- 
strategie heeft de brandnetel zich explosief kunnen 
uitbreiden tot een van de meest algemene soorten, 
Overal In de gematigde streken woekert hij langs 
vroeger fleurige bosranden, beek- en nvieroevers. Het 
is echter mogelijk om de hegemonie van de brandnetel 
in het landschap te doorbrekan en de soort tot 
redelijke proporties terug te dringem 
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Erosie en erosiebestfijding 
W. Jansen en J.CLP. Heerkens 
Erosie is in principe een gunstig proces. In bergland- 
schappen wordt vruchtbaar materiaal onder invloed 
van water en wind bergafwaarts getransporteerd. De 
vegetal ie op de belting krijgt zo steeds voedingsstoffen 
aangevoerd. Door ondeskundlg ingrijpen van de mens 
sloeg de meter echter om, Modderstromen en kale, 
troosteloze vlakten waren het gevoig, AJ lang probeert 
men erosie tegen te gaan door bijvoorbeeld 
herbepianting en terrasbouw. Sinds kort ztjn er enkele 
nieuwe methoden bijgekomen, die nog beter bestand 
zijn tegen de teisterende werking van erosie. 
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HET NIEUWE KRAKEN 

De moderne olieraffmaderij 

J.H. da Glopper en E.A. de Rijke-Amesz 

De vraag naar benzine, dieselolie an kerosine neemt 
toe, terwijl de samenleving minder zware stookolie 
blijkt te gebruiken. Met de oudere raffinagetechnieken 
was het nlet erg aantrekkelijk om zwaardere stookolies 
om te zetten in lichtere produkten. De omzetting ging 
namelijk gepaard met een grote bijproduktie van coke, 
een roetachtig en vrijwel onbruikbaar overblijfsel. Met 
de ontwikkeling van schone, nieuwe processen wist 
men het coke p rob leem op te lossen T waardoor het nu 
mogeHjk is een relatief grote fractae van de aardofie in 
hoogwaardige motorbrandstoften om te zetten. 
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METALLISCHE GLAZEN 

J.S. Dugdale, D. Pavuna en P. Rhodes 

In 1959 ontdekte Pol Duwez bij toeval dat bepaalde 
metaat lege rin gen in glasvorm kunnen worden 
gebracht. Door een gesmolten goudsillciumlegering 
snel af te koelen, maakte Duwez een structuur, waarin 
de atomen niet in een krisfa I rooster waren geordend, 
maar waarin de ongeordende vtoeistoftoe stand ats het 
ware werd bevroren. Toch vertoonde de legering 
gewone m etaa I eigensc happen zoals de typische 
metaalglans, een goed warmtegefeidingsvermogen en 
een goed elektrisch geleidingsvermogem Een metaal 
dus met de structuur van glas en de eigenschappen 
van metaal. Het eerste metallisch glas T was ontdekt. 


620 



DE ZWIJGENDE MEERDERHEID IN HET DNA 

P.F.R. Hochstenbach, J.M.J. Kremer en K. Miedema 

De DNA-molekulen die in elke cel voorkomen bevatten 
de informatie voor de samenstelling van alle eiwitten 
van een organisme. Naarmate organismen com pi ex er 
worden, hebben zij een groter aantal verschillende 
genen. Men zou dan ook verwachten dat de cellen van 
complexere planten en dieren meer DNA bevatten dan 
die van eenvoudiger levensvormen. Dat blijkt echter 
niet te kloppen, Vissen en salamanders, rogge, 
knoflook en hyacint bevatten per cel veel meer DNA 
dan de mens, terwijt ze veel minder verschillende 
eiwitten maken. Vanwaar die overmaat? 
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“Die nacht was ik er zeker van dat de wereld een hoop 
ellende te wachten stond'VDe computer wordt een tikje 
nerveus 
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BEZIENSWAARD1G 


Planetron Dwingeloo 


Het Drentse Dwingeloo, bekend 
van de radiosterrenwacht, vakan- 
tie-uitstapjes en de schaapskudde 
op de uitgestrekte heide, heeft cr 
een bezicnswaardigheid bij, In 
het begin juli geopende Planetron 
zijn een sterrenwacht, cen exposi- 
tie over heelal en ruimtevaart en 
een koepelvormige filmzaal waar 
de toeschouwer door de rondom- 
pro j eerie middenin het beeld zit, 
Amateur-stcrrenkundigen kun- 
nen in het Planetron niim aan 
hun trekken komen. Een van de 
initiatiefnemers van het Plane- 
iron is de Volkssterrenwachl 
Dwingeloo en dat is te merkcm 
Er staan cnkele lenzcnkijkers die 
bij avondbczock en bij gocde 
ziehlomstandigheden de moge- 
lijkheid bieden een kijkje in het 
heelal te nemen. Het zwakke sig- 
naal van een radiotelescoop 
wordt voortdurend opgevangen 
en is in de expositieruimte te *be- 
leven*. De radiotelescoop van het 
Planetron is afkomstig van dc 
wetenschappelijke radiosterren- 
wacht in Dwingeloo, een van de 
grootste wetenschappelijke radio- 
sterrenwachten ter werdd, In het 
najaar wordt een zonnetelescoop 
in gebruik genomen die voortdu¬ 
rend een beeld van de zon in de 
expositieruimte projecteert, Bel 
zonnebeeld fean daar gefotogra- 
feerd of overgetekend worden, 
Ook pas in het najaar wordt het 
u it erst moderne Zeissplanetarium 
geopend, waarin diverse gebeur- 
tenissen aan de sterrenhemel nil 
hedcn en verleden versncid kun- 
nen worden weergegeven. In dc 
expositieruimte worden regel ma¬ 
nge actuele ontwikkelingen op 
ruimtevaart- en techno logiege- 
bied tentoongesteld. 

Een bezoek aan het Planetron 
kost / S,“ voor volwassenen en 
/ 5,- voor kinderen, Voor groe- 
pen kunnen altijd afspraken wor¬ 
den gemaakt. Voor diverse on- 
derwijsvormen ontwikkell de staf 
van het planetarium aparte pro- 


grammars. Tot 1 September is het 
Planetron dagelijks geopend van 
10,00 tot 17.30 uur. Tot 30 okto- 
ber is het all een zaterdag, zondag 
en dinsdag open, daarna is het tot 
8 decern her gcsloten, In de her 1st- 


De speciaie projector die met een 
fish eye lens een bol projectiescherm 
met een beeldhoek van t80 D kan be- 


vakantie is het wel een week 
open. Voor groepen is altijd 
openstelling mogelijk. Er zijn 
ook mogelijk hedcn om r s avonds 
sterren te kijken. Voor alle inlkh- 
tingen ® 05219-3535. 


Ilchten. De projector heeft een lucht- 
gekoelde 4000 W xenon lamp en 
staat opgesteld in een specials staf- 
vrije ruimte, 

De Zelssprojector die in staat is on- 
geveer 5000 sterren op een koepel- 
verm ig scherm at te bee I den 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natuuren techmek 


Twijfel over DNA-vingerafdrukken 


“Zoiets absurds heb ik nog nooit 
meegemaakt, ,, riep de Ameri- 
kaanse advocaat Peter Neufeld 
Loen hij hoorde dat de getuigen 
van beide panijen in een New 
Yorkse moordzaak met clkaar 
zouden overleggen om tot een ge- 
zamcnlijk standpunt te komen. 
“Wat zal er van onze rechtspraak 
nog overblijven als de getuigen a 
charge en die a decharge met eJ- 
kaar onder een hoedje gaan spe- 
len,” riep Neufeld vertwijfeld. 
“Dan knnnen wij advocaten ver- 
der wd thuisblijven.” 

Maar ja, dit waren oak met zo 
maar getuigen, Het ging dit keer 
om ttiolekuiair biologen die opge- 
roepen waren om advics te geven 
of DNA vingerafdrukken wel of 
met een bewijs waren voor de 
schuld van een moordenaar. 

Jose Castro, een 3&-jarige Ameri- 
kaan van Spaansc afkomst, was 
beschuldigd van de moord op zijn 
buurvrouw Vilma Ponce en haar 
2-jarig dochtertje in de Bronx, 
een wijk van New York, De echt- 
genoot van Vilma wees Castro als 
de dader aan. Bovendien had de 
politic op het polshorloge van 
Castro een bloedvlekje aange- 
troffen dat afkomstig zou zijn 
van Vilma. Althans dat beweerde 
de firma die in opdracht van de 
politic een analyse van het DNA 
van de bloedvlek had verricht. 
De methode die was uitgevoerd 
b eet de DNA - vingerafdruk (Na- 
tuuren Techmek okt. 1987). Men 
behandelt het DNA met enzymen 
die het in stukjes knippen. Ver- 
volgens worden de DNA-stukjes 
in een elektrisch veld gescheidem 
De fragmenten vormen een band- 
jespatroon dat karakteristiek is 
voor het DNA dat men geknipt 


heeft. De ontstane patronen zijn 
voor elke persoon anders en vor- 
men dus als het ware een vinger- 
afdruk van de betreffende per* 
soon. Vandaar de naam DNA- 
vingerafdruk. 

In de zaak Castro was de analyse 
uitgevoerd door Lifecodes Cor¬ 
poration, een commercied bedrijf 
dat gespccialiseerd is in DNA ty¬ 
pering. Men had monsters van 
het bloed van Vilma vergeleken 
met het bloed op het horloge. 
Volgens Michael Baird, de expert 
van Lifecodes kwamen de DNA 
vingerafdrukken zo nauw over- 
een, dat de kans dat de DNA*s 
van verschillende individuen wa¬ 
ren hoegstens 1 op de 189 200 000 
kon zijn. Castro’s advocaat was 
echter niet overtuigd en eiste dat 
deskundigen opgeroepen zouden 
worden om een oordeel te geven. 
En zo verschenen er dus moleku- 
lair biologen als getuigen £ charge 
en £ decharge in de rechtszaal. 
Michael Baird toonde de banden- 
patronen die zijn firma had ver- 
kregen. Maar de bandjes van het 
ene DNA bleken niet precies 
overeen te komen met die van het 
andere DNA. Er waren verschil- 
len in de afstanden die de DNA- 
fragmenten gelopen hadden on¬ 
der invloed van het elektriscbe 
veld. Op zichzelf is dit geen onbe- 
kend verschijnseL Het komt meer 
voor dat tussen de bandjespatro¬ 
ne n van twee monsters van het- 
zelfde DNA geringe verse hillen 
zijn. Het is algemeen bekend dat 
er geringe varialies kunnen ont- 
staan in biologische experimen- 
ten. Wetenschappers houden 
daar ook rekening mee bij de in- 
terpretatie van hun resultaten. 
Maar in een rechtszaak waar het 


gaat of iemand wei of niet schul- 
dig is aan moord, moet men na- 
tuurlijk wel volstrekte zekerheid 
hebben, Essentiee! is dan te we- 
ten: wanneer is een verschil lus- 
sen twee DNA vingerafdrukken 
reeel, en wanneer is het slechts 
een experimenteel artefact? Nu 
kan men bier wel achter komen 
door een zogenaamde ‘interne 
controls 1 in te lassen. Men laat 
dan tijdens het experiment tevens 


Een DNA-vingar- 
afdruk van een 
vader, mosder 
en hun dochter. 
Elk van de onge- 
veer 20 banden 
bij de dochter is 
bij edn van bei- 
de ouders terug 
te vinden: zij is 
zonder twijfel 
een natuurlijke 
dochter van hen. 
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ACTUEEL 


een mengsel DNA-fragmenten 
waarvan men de lengtes kent 
door het elektrisch veld scheiden. 
Als het bandenpatroon van deze 
bekende fragmemen dan afwij- 
kend is, weet men dat ook de an- 
dere bandjes verschoven zijn. Dat 
is de geijkte procedure bij dit 
soort proeven. Iedere weten- 
schapper weet dat hi] dergehjke 
com roles met mag nalaten, Maar 
de interne controles ontbraken 
wel bij de gegevcns die Lifecodes 
presenteerde. Toen dit aan het 
licht kwam, staken de deskundi- 
gen van beide partijen de koppen 
bijcen. Men bcsloot een weten- 
schappcli jfce vergadering te beleg- 
gcn. En toen de wetenschappcrs 
eenmaal rustig bij elkaar zaten 
zander de kibbdende juristen er- 
bij, kwamen ze snel tot een 
eensluidend oordcel. In een geza- 
menlijke verklaring stelden zij 
onomwonden vast dat de DNA- 
vingerafdrukkcn die gemaakt wa- 
ren door Lifecodes, geen bewijs 
vormden dat het bloed op 
Castro*s horloge afkomstig was 
van Vilma Ponce. 

Betekent dit nu dat DNA vinger- 
afdrukken niet te vertrouwen zijn 
en dus ook niet in juridische 


kwesties als bewijs kunnen die- 
nen? Nee, zover mag men niet 
gaan. Ze kunnen wel degelijk be- 
langrijke informatie verschaffen. 
Wat echter momenteel nog ont- 
brcekt bij forensische DNA type¬ 
ring zijn de richtiijnen die aange- 
ven wat wel en wat niet als bewijs 
gehanteerd mag warden. Het 
wordt tijd dat de wetenschappcrs 
deze richtiijnen opstellen. De 
DNA vingerafdrukmethode werd 
in 1987 ontworpen door profes¬ 
sor Alex Jeffreys van de universi- 
teit van Leicester in Engeland. 
Sedertdien heeft deze techniek als 
bewijsmateriaal gediend bij hon- 
derden rechtzaken. Niet alleen 
bloed maar ook mannelijk zaad 
of and ere menselijke sporen kun¬ 
nen DNA vmgerafdmkken ople- 
veren. De test wordt ook in va- 
de rsch apszake n gebr ni k t, Het 
wordt dus langzamerhand tijd 
dat rechters weten waar zij aan 
toe zijn als zsj de DNA-banden- 
patronen onder ogen krijgen, en 
dat zij weten wat wel en wat niet 
als bewijs kan gelden* 

Dr Mels Shiyser 
fGegevens ontleend aan 
Science van 2 juni 1989) 


De geboorte van een ster 


Een ster kan ontstaan wanneer in 
een gas- of stofwolk in het heelal 
materie zo diclu bij elkaar konru, 
dat die opeenhoping door haar 
zwaartekracht meer deeltjes gaat 
aantrekken, A1 snel vail van alle 
kanten mel duizdingwekkende 
vaart materie op de snel groeien- 
de nog ongeboren ster* Naarmate 
de materie dichter op elkaar sta- 
pelt, stijgen druk en temperaiuur 
binnen de bol. Op een gegeven 
moment zijn ze zo hoog dat er 
kernfusiereacties op gang komen. 
Dat moment beschouwt men 
meestal als tijdstip van de ge¬ 
boorte van de ster. Daarna ko¬ 
men er door de fusiereactie enor- 
me hoeveelheden energie vrij die 


materie naar buiten gaan blazen. 
Er ontstaat dan de situatic dat via 
een schijf rond de ster nog steeds 
materie invalL terwijl in de twee 
richtingen loodrecht daarop zeer 
lange zogenaamdeyers of Herbig- 
Haro-objecten ontstaan. Die zijn 
soms op aarde zichtbaar, omdat 
de deeltjes in de uitgestoten jet, 
ook wel de sterrewind genoemd, 
zelf licht uitzenden of botsen met 
andere stofdeeltjes en daarbij 
opbehten. De nieuwgeboren ster 
is nooit te zien, die zit verborgen 
achter de stofwolk die op de ster 
invalt. 

In het sterrenbeeld Orion is on- 
langs door de ESO-astronoom dr 
Bo Reipurth een prachtige jet 



De jet HH-111 van een nieuiwe, zelf 
niet zichtbare ster in het sterren¬ 
beeld Orion. De lijnen in de tokening 
verbinden punten met gefijke hetder- 
heid en verduidelijken wat op de folo 
te zlen is (Foto ESQ). 












Zichtbaar d&el jet --—-M— -—, Onzichtbaar deal jet 
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4-Pasgeboren star 

(n»t zicbtbear) 
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ontdekt die nu met alle besehik- 
bare middelen verder wordt bc- 
studeerd, De jet heeft als naam 
HH-lll gekregen, waarbij de 
HH staat voor Herbig-Haro-ob- 
ject. Herbie en Haro waren de 
astronomen die in de jaren vijftig 
het bestaan van de jets verklaar- 
den als onderdeel van het geboor- 
teproces van sterren. Pas vanaf 
1982, toen zeer gevoelige CCD- 
detectoren aan de tdescopen wer- 
den gekoppeld, zijn jets voor het 
eerst duidelijk waargenomen, De 
nu ontdekte HH-111 staat relatief 
dichtbij, op een af stand van 1500 
tichtjaren, en vertoont a lie ken- 
merken van de ideale jet, De iota- 
le lengte is ongeveer 6 boogminu- 
ten, of 3,4 x I0 12 kilometer, 
ongeveer 23 000 keer de gemid- 
delde a f stand tussen zon en aar- 
de. De jet heeft een zichtbaar deel 
dat oplicht door naar de grond- 
toestand terugvallcnde aangcsla- 
gen at omen; aan het inteinde van 
de jet treedt een schokgolf op als 
gevolg van het oplichten van af- 
remmende matede die daar tegen 
het imemellaire stof botst. 

De ESO heeft al met verschillen- 
de teleseopen naar HH-H1 geke- 
kem Met de SEST, een submilli- 
meterteleseoop zijn CO-moleku- 
len in de jet ontdekt. Infrarood- 
opnamen hebben aangetoond dat 
de aehter stof verborgen ster on- 
geveer 25 keer zoveel liebt geeft 
als onze zoiu Spectra van de jet 
laten zien dat de matene er met 
zeer hoge snelheden doorheen 
vJiegt: de afstand van twee licht- 
jaren die de jet lang is, leggen de 
stofdeeltjes in ongeveer 1000 jaar 
af. De foto is opgenomen met een 
1,5 m optbche teleseoop op La 
Silla in Chili. 

De astronomen zulien HH-111 de 
komende jaren scherp in de gaten 
houden omdat sterren in hun ba- 
bytijd turbulente ontwikkelingen 
doormaken. Men moet dus 
voortdurend op veranderingen 
bedachi zijn. 

(Persbericht ESO) 
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Technologie en markt 


Is, zoals we de vorige maand schreven, de rdatie tussen wetenschappelijk onder- 
zoek en technologie al niet zo simpel als uit een oogpunt van beleidsvorming 
wenselijk zou zijn, in het voorliggende nummer vinden we ampele illustratie dat 
de verhouding tussen technologie en markt ook al allerlei wonderlijke vormen 
kan aannemen* Dat moet voor beleidsmakers, die de relatie wetenschap/techno¬ 
logie niet onder de knie hebben, nog frustrerender zijn, want zeker in het huidi- 
ge tijdsgewrieht is de markt de zaak waar het allemaal om draait. 

In het artikel van J«H* de Glopper en E.A. de Rijke-Amesz (pag* 606 e,v,) zien 
we al een behoorlijk gecompliceerd voorbeeld* Er is natuurlijk een zekere markt 
voor aardolieprodukten, maar die markt is niet constant. Niet alleen zit er een 
voortdurende groei in, er is ook een verschuiving in de verhouding van de hoe- 
veelheden gevraagde produkten, Benzine is hier nogal duur, en het loont dan 
ook al snel over te gaan op diesel of lpg, waarbij de produktie van betrekkelijk 
goedkope, zuinige en betrouwbare dieselmotoren natuurlijk een grote rol speelt. 
Aan de andere kant is er variatie in het aanbod van grondstoffen, waarbij glo- 
baal geldt dat een grondstof duurder is naarmate er minder geld hoeft te worden 
gestoken in het omzetten van de grondstof in de reeks produkten waar vraag 
naar is, Er is dus wat te verdienen als men kans ziet de goedkope grondstof tegen 
lagere kosten dan de concurrent om te zetten in de gewenste produkten* In dit 
artikel wordt de drijvende kracht van het onderzoek dus niet zozeer gevonden 
in een markt, als wel in de verhouding tussen twee markten. 

Weer heel anders ligt het in het artikel van W. Jansen en J.C.P. Heerkens (pag* 
594 e*v*). Hier is sprake van een probleem, en geen gering ook: het vrijwet we- 
reldomvattende vraagstuk van de door menselijk ingrijpen sterk versnelde bo- 
demerosie. Er is een aantal mogelijke - en naar het zich laat aanzien niet vrese- 
lijk dure - oplossingen voorhanden. Maar een probleem is nog geen markt. Het 
is nu eenmaal zo dat als de bevolking van land X massaal ondervoed is maar 
geen geld heeft om daar wat aan te doen, en de cavia van Mientje de Vries jeuk 
heeft en Mientje of haar vader wel geld heeft om een cavia-anti-jeukmiddel te 
betalen, er alleen in het laatstgenoemde geval sprake is van een markt. Markt 
is niet een kwestie van behoefte maar van koopkrachtige vraag. 

Een laatste voorbeeld vinden we in de bijdrage van J.S. Dugdale, D* Pavuna en 
P* Rhodes op pag. 620* Hier is weer lets heel anders aan de hand. Er is een mate- 
riaal gevonden met een aantal unieke eigenschappen. Uit het artikel blijkt niet, 
dat er ooit iemand geweest is die eraan dacht dat hij iets verkoopbaars zou kun- 
nen maken ais hij maar over metallisch glas zou beschikken. Een aantal onder- 
zoekers heeft, zeg maar bij wijze van spelletje, gekeken of ze ook van andere 
materialen dan silicium een niet-kristallijne vaste stof konden maken* Dat is ge- 
lukt en een aantal van die stoffen hebben fascinerende eigenschappen. De opvat- 
ting is nu, dat er voor zo’n leuke vinding beslist wel een toepassing moet zijn. 
En wie weet, misschien is over vijftig jaar een samenleving zander metallisch 
glas even ondenkbaar als een samenleving zonder kunststoffen en transistoren. 
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Bescherma door siekelige 
oraam&truifcen an brandedge 
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ftW jongen groot kan brangen. 
Voor daze vogel l$' de brandnetet 
een bondgenoot r n de smjd am het 
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Waar de ruigte veld wint 
Branden wij omhoog 
Schrik van ieder stadkind 
Honk van dagpauwoog 


Nachtegaal lot zegen 
Boerenvolk tot Iasi 
Zijn we allerwegen 
Ongenode gast 
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De eerste kennismaking met brandnetels heeft 
een levenslang effect: het is voor velen de 
eerste - pijnlijke - confrontatie met het be- 
grip ‘soort\ Dank zij onze wegwerpmaat- 
schappij en een uitgekiende levens strategic 
heeft de brandnetel zich explosief kunnen uit- 
breiden en is hij een van de meest algemene 
soorten geworden, Overal in de gematigde 
streketi komt hij voor, om niet te zeggen dat 
hij woekert langs vroeger fleurige bosranden, 
beek- en rivieroevers. Het is echter mogeiijk 
om de hegemonic van de brandnetel in het 
landschap te doorbreken en de soon tot redc- 
lijke proporties terug te drmgen ten gunste van 
een grotere variatie aan levensvormen* 
Hoewel dat momenteel moeilijk meer is na 
te gaan, was de grote brandnetel (Urtica dioica 
L.) van oorsprong waarschtjnlijk een rivierbe- 
geleidende soon* Langs de grote rivieren, 
vindt de soort ook nu nog optimale groei- 
om.standigheden: een luchtige, door humus 
voedselrijke bodem in de halfschaduw van 
ooibossen en wilgenstruwelen * De jaarlijkse 
overstromingen in de winter voeren bovendien 
extra voedsel aan in de vorm van slib en orga- 
nisch materiaal. In dit milieu worden brandne- 
telvelden meer dan manshoog en zijn ze volko- 
men ondoordringbaar. Wie de Biesbos, het nu 
van de invloed van het zoute zeewater afgeslo- 
ten moerasbos aan de monding van de Maas in 
Zuid-Holland kent, weel daar over mee te pra- 
ten, Hier groeit de grote brandnetel oplimaaL 


Het model van Grime ■m 

De Engelse ecoloog Grime heeft een elegant model 
ontworpen daL de drie primaire en een drietal secun- 
daire levens strategi een van planten met elkaar in 
verb and brengt. Grime’s primaire strategieen zijn 
competitors (doordouwers), stress tolerators (asce- 
ten) en ruderals (storingssoorten), afgekort als resp. 
C-, S- en R-soorten (afb. LI)* 

C-soorien, doordouwers, bijvoorbeeld eik of gro¬ 
te brandnetel, vormen concurrentiekrachtige levens- 
vormen met een lange levensduur en een lange groei - 
periode per jaar. Ze komen op een bepaalde stand- 
plaats vaak massaal voor en verkiezen meest gunsti- 
ge milieus* Ofsehoon doordouwers veel geplaagd 
worden door parasieten of predatoren weten zij 
door him gestage groei te overleven. 

S-soorten of asceten, zoals het taaie heidekruid, 
de geurige thijm en de stekelige cactus of korstmos- 
sen, zijn weinig concurrentiekrachtjg; door hun tra- 
gc groei raken zij snel overwoekerd, hun levensduur 
is matig lang, maar zij kunnen dank zij diverse mor- 
fologische en fysiologische aanpassingen in extreme 
milieus overleven* Opgespaarde energte investeren 


Sinds de mens dergelijke voedselrijke, hu- 
musrijke en vochtige milieus rond zijn behui- 
zingen ging scheppen, is de grote brandnetel 
aan een ware zegetocht begonnen* Deze mi¬ 
lieus ontsionden op kleine schaal in de pre- 


1. In het vroege voorjaar 
komen jonge brandnetels 
op aan de rand van een 
akker. Brandnetels gedij- 
en het best op voedselrijke 
grond en deze pfanten pik- 
ken een graantje mee van 
de mest die op de akker is 
gebracht. 
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INTERMEZZO 

ze meer in maatregden om vraat tegen le gaan dan 
in de produktie van veel of grate zaden, 

R-soorien reageren positief op gunsdge groei- 
omstandigheden na een plotselmge storing in hun 
milieu. Soorten zoals hci madeliefje, sla en klapro- 
zen zijn eendag$vliegen s die snel groeien* kort ieven 
en vooral investeren in een hoge zaadproduktie in 
plaats van En vraatresistentie. Veel cultuurgewassen 
behoren tot deze groep. 

Door de verge! ij king van eigenscliappen als de in- 
dividuele leeftijti, groeisnelheid, bladoppervlak en 
zaadgcwieht, die in termen van C- p S-, of R-strate- 
gieen uitgedmkt kunnen wordcn, kan elke soon 
plant of groep van verwante soorten binnen het mo¬ 
del gekarakteriseerd warden (afb. 1-2). De drie se- 
cundairc strategical die Grime onderscheidt, zijn 
tussenvormen van de primaire strategieen. 


1-1. De drie dominants lo¬ 
ve nsstrategie£n van plan- 
ten kunnen In een schema 
warden weergegeven 


1-2, Van verschillende ca¬ 
tegories n planten kan men 
de levensstrategie in de 
driehoek onderbrengen. 


historic toen mensen zich als akkerbouwers en 
veehouders min of meer permanent gingen 
vestigen en rond de woning en de stal orga- 
nisch afval terechtkwam. In monsters van la- 
gen nit die tijd vinden we dan voor het eerst 
het stuifmeel van de grote brandnetel, samen 
met dat van de gekweekte graansoorten, Deze 
lagen ontstonden vooral in stilstaande wateren 
of moerassen, omdat ze daar door de conser- 
verende invloeden van het zuurstofloze water 
laag voor laag bewaard zijn gebleven. 

Dergelijke secundaire standplaatsen van 
brand net el populates — ‘secundair 7 omdat ze 
ver van rivierbossen liggen - zijn derhalve de 
eerste tekenen van menselijke bewomng. Het 
stuifmeel in de bodem vormt het bewijs, 

Vanaf het moment in de prehistoric waarop 
de eerste boeren akkerbouw en veeteelt begon- 
nen te bedrijven, verloopt de opmars van de 
brand netel in een gestaag tempo, maar pas 
halverwege onze eeuw treedt er een versnelling 
op. Mo mem eel komt de soon haast in elk * ki¬ 
lo meterhok* voor; zelfs in natuurreservaten 
die als voedsclarm bekend staan zoals heiden, 
zandverstuivingen, duinvalleien, hakhoutbos- 
sen en krijthellinggraslandem Dit is gedeelte- 
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lijk een gevolg van de toenemende re ere at ie en 
het achterlaten van afval. Een veel belangrij- 
ker oorzaak is echter de inspoelitig of inwaai 
van drijf- en kunstmest al'komstig van de land- 
bouwgronden en veestapeis die reiatief kleinc 
natuurreservaten aan alle kanten omringen, en 
de eve nee ns stikstofrijke zure neerslag. 

Tot de secundaire standplaatsen van de 
brand net el behoren ook de wegbermen en af- 
voergreppels langs wegen. Het is vooral in dit 
milieu waar de areaaluitbreiding van de brand- 
netel dusdanige vormen heeft aangenomen dal 
men plaatselijk van een ware brandnetclplaag 
kan spreken. 

De levenstrategie van de grote brnndnete! 

De term woekerplant past heel goed bij deze 
soort: uit hei taaie, geelgekleurde wortelstelsel 
vol reservevoedsel groeien al heel vroeg in het 
voorjaar massa’s spruiten omhoog die andere 
soorten planten op die standplaats wegdruk- 
ken. In de zomer vangen de dichtbebladerde 
stengels al het zonlicht weg. Zelfs de bloem- 
delen zijn groen, alsof de plant al het beschik- 
bare Hchl wil benutten om zich zo veel moge- 
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2 en 3. De brandnetel is 
een tweehuizige plant. Oat 
wil zeggen dat individuen 
of mannelijk of vrauwelijk 
zijn. De bloemen van elk 
gealacht verschillen duide- 
lijk van vorm. Boven zien 
we de mannelijke bloe- 
men, onder vrouweiijke. 

A. De term woekerplant is 
bij uitstek op brandnetels 
van toepassing. 




lijk uit te breiden, zowel in de breedie als in de 
hoogte, Tot diep in de winter blijft de plant 
groen en kan hij doorgaan met zijn assimilatie- 
processen. Een deal van de zo verzamelde 
energie wordt op een sluwe manier ge'mves- 
teerd in een perfect afweermeehanisme: de 
brandhaar, die elke aanraking tot een pljnlijke 
ervaring maakt. Geen enkele soort in ons kli- 
maalgebied lijkt zo ongenaakbaar als deze, 

De grote brandnetel is tweehuizig. Dat wil 
zeggen dat* net als bij de meeste diersoorten* 
individuen alleen mannelijk of alleen vrouwe- 
lijk zijn. Dat brengt complicaties met zich mee 
wanneer bet gaat om de geslachtelijke voor- 
tplanLing; windbestuiving vermindert in elk ge- 
val een van de belangrijkste: het optreden van 
inteelt. 

In het model van Grime dat de in het plan- 
tenrijk voorkomende levensstrategieen in drie 
groepen indeelt (zte Intermezzo l)* voldoet de 
grote brandnetel geheel aan de strategic van de 
‘competitor 1 : de concurrentekradii zowel 
boven- als ondergronds is enorm, een snelle 
groei is mogelijk door veel reservevoedsel, de 
jaarlijkse groeiperiode is lang en de soort ver- 
kiest vochtige, mineraalrijke milieus, De 
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brandharen besehermen de plant tegen vraat 
door grote dieren. 

Toch heeft deze strategic ook zijn zwakke 
plekken: op schrale en droge gronden gcdijt de 
brandnetel niet* tegen maaien is de soort niet 
bestand en evenmin tegen extreme milieu- 
omstandigheden, zoals een overmaat of een te- 
kort aan water of warmte. Bovendien bescber- 
men de brandharen de plant niet tegen vraat 
door kleine dieren, zoals insekten. 

Brandharen 

Haren en stekels komen bij allerlei plantesoor- 
ten voor. De bouw ervan is meestal weioig ge- 
compliceerd en hun functies varieren. Brand¬ 
haren zijn eehter beperkt tot de familie van de 
brandnetelachtigen en hun ingewikkelde bouw 
staat slechts een functie toe: verdediging tegen 
dieren met een zacbte huid. Het steekwapen 
bestaat uit een reusachtige cel met een deel dat 
uit het blad steekt en een deel dat erin ligt. Dat 
laatste deel is eigenlijk een met vocht en gif ge- 
vulde blaas met ecu onder spanning staande 
wand. Het deel buiten het blad is een holle buis 
met een starre wand die silicium bevat. Dit ma- 
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teriaal is, net als glas, wel hard maar erg breek- 
baar en vertoom karakteristieke breukvlak- 
ken. Wanneer de top wordt aangeraakt, ver- 
splintert de hollc buiswand tot een spitse injec- 
tienaald en veroorzaakt een wondje. Tegelij- 
kertijd wordt de onder drnk staande vloeistof 
in de wond gespoien* De branderige pijn, later 
gevolgd door jeuk, vindt zijn oorsprong in 
minstens twee toxinen van hei edvocht: hista¬ 
mine en acetylcholine. 




5 en 6. De brandnetel ont- 
leent artjn wat dubieuze re- 
putatie aan het feit dat vrij- 
we I de hele plant bezaaid 
is met brand haren. Deze 
b reken bi| aanraking ge- 
makketijk af, waarbij stof- 
fen als acetylcholine en 
histamine, via een wondje 
het lichaam van het slacht- 
off e r bi n ne n ko m e n. He I 
acetylcholine roepl primair 
een pijnreaeti© op; hista¬ 
mine veroorzaakt de jeuk 
en de zwelling. 


Vermoedelijk is het pijngevoel dat onmid- 
dellijk voIgt op de injectie niet afkomstig van 
de sleek zelf, maar veeleer van het in de wond 
binnendringcn van acetylcholine. Acetylcholi¬ 
ne is een stof die in ons lichaam fungeert als 
n euro transmitter, dat wil zcggen: een produkt 
van een zenuwcel (neuron) dat op een ander 
neuron een dusdanige invloed heeft dal dil 
tweede neuron een zenuwprikkd doorgeefl, In 
normaal functionerende zenuweellen is de hoe- 
veelheid afgescheiden acetylcholine uiterst 
klein en bovendien wordt die kleine hoeveel- 
heid onmiddellijk nadai het zijn taak heeft 
volbracht door het enzym acetylcholinesterase 
afgebroken. 

Mogelijk is het pijngevoel dat na de injectie 
van een zeer grote hoeveelheid acetylcholine 
ontstaat, het gevolg van het feit dat er onvol- 
doendc enzymmolekulen aanwezig zijn om de 
neurotransmitter snel af te broken. In elk geval 
verdwijnt de pijn a I na enige minuten, maar de 
jeuk begint dan pas. Vermoedelijk wordt die 
veroorzaakt door histamine. Ook deze stof 
komt van nature in het lichaam voor en ver¬ 
oorzaakt in grote hoeveelheden allerlei allergi- 
sche readies* 
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Predalie van de brandnetel 

Het is niet verwonderlijk dat een aigemeen 
voorkomende plantesoort die een groot ver- 
spreidingsgebied bezit en grote meerjarige po¬ 
pulates vormt, uiterst aantrekkelijk is voor 
predatoren. Die kunnen dan immers overaJ en 
altijd volop voedsel aamreffen, De grote 
brandnetel wordt dan ook door een groot aan- 
tal, maar bijna uitsluitend kleine, soorten als 
voedselplant benut. Volgens een Engels onder- 
zoek zijn er dat meer dan honderd. 

Globaal kunnen deze predatoren in twee 
groepen verdeeld worden: de specialisten die 
uitsluitend van brandnetels Ieven en daarom 
monofagen genoemd worden, en organismen 
die ook met andere plantesoorten genoegen 
nemen, maar zich toch vaak met brandnetels 
voeden. Dat zijn poly fa gen. Daarnaast wordt 
een categorie van soorten onderseheiden die 
brandnetels op een andere wijze dan als voed- 
sel benutten. Daartoe behoren bijvoorbeeld di¬ 
verse weinig opvallende spinne soorten die bij 
voorkeur jagen op insekten die brandnetelblad 
eten, maar ook de nachtegaal, die in de be- 
schutting van een brandnetelpopulatie haar 
nest bouwt. 

Grotere herbivore zoogdieren zoals paar- 
den, koeien, hazen of konijnen mijden de 
plant om begrijpelijke redenen. Toch eten de 
kontks, de 4 wilde’ paardjes van het natuurge- 
bied Oostvaardersplassen, in het vroege voor- 
jaar de gele wortelstokken, die ze met hun hoe- 
ven opgraven. Ook bepaalde schaperassen 
eten periodiek bepaalde delen van de plant, zo¬ 
als we verderop nog zullen zien. 

Onder de kleine herbivore insekten zijn er 
vcel soorten die uitsluitend bepaalde delen van 
de brandnetel eten. Het meest bekend zijn de 
bladetende rupsen van vijf aigemeen voorko¬ 
mende dagvlindersoorten en de prachtig goud- 
groen gekleurde brandnetelsnuittarren. De mi¬ 
nuscule bladmineerders vallen zelf nauwelijks 
op, wel de gangen die ze tussen de opperhuid 
van bladboven- en onderzijde maken en die er 
nit zien als een netwerk van grijs-witte lussen 
in bet blad. 

Behaive bladeters zijn er sapzuigers. Kolo- 
nies bladluizen zijn met hun monddelen aan- 
gesloten op de zoete sapstroom van de plant en 
brengen him Ieven op die ene plaats door. Op 
zoet beluste mieren doen zich op hun beurt te 
goed aan de nog veel suikers bevattende uit- 


werpselen van die sapzuigers. Tussen de blad¬ 
luizen die in brandnetels Ieven vallen de onze- 
lieveheersbeestjes op, die in tegenstelling tot 
hun onschuldig klinkende naam, uiterst vraat- 
zuchtige rovers zijn. Zowel de volwassen kc- 
vers als de larven voeden zich uitsluitend met 
bladluizen. 

Stengelboorders zijn beter beschermd tegen 
predalie; ze vreien zich een weg in het inwendi- 
ge van de stengel en verpoppen daar. Tegen 
sluipwespen, die met een ongelooflijke precisie 
vanaf de buitenkant van de stengel de posit ie 
van de larve binnen de stengel kunnen be pale n 
om er vervolgens via een zeer dunne en buigza- 
me leg boor een ei in te deponeren, zijn ze ech- 
ter niet bestand, 

Brandnetelgalwespen bezitten net zo*n leg- 
boor, maar de rupsjes Ieven van de inhoud van 
galweefsel, een woekering van b rand net elcel- 
len die door bepaalde insekten veroorzaakt 
wordt* 

Bloeiwijze-erers eten het voedselrijke en 
cellulose-arme bloemweefsel; sommige slakke- 
soorten zijn daarin gespecialiseerd* Hoezij op 


7, 8 en 9. Een brandnetel* 
bos is de waan plaats van 
een groot aantal dieren en 
planten, die er ideale le¬ 
va nsomstandigheden vin- 
den, Deze foto’s gever 
drie voorbeelden: de pis- 
sebed (7), de stinkzwam 
(8) en njpsen van de dag* 
pauwoog. 
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hun weg naar boven de brandharen kunnen 
omzeilen, is onbckend, Mogelijk vijlen ze die 
met hun rasptong stuk voor stuk letterlijk voor 
de voet af. Een duister I even leiden diverse 
soorten wortelknagers. Ze zijn heel talrijk; de 
wortelstokken bevatten bet gehele jaar door 
voedsel en de bodem waarin de brandnetel 
woneli is permanent matig-vochthoudend en 
zeer iuchtig. Beter kan bet haast met voor deze 
diertjes. 

Er zijn ook planten die van brandnetels le- 
ven. Van de in onze streken weinig voorko- 
mende bloemplantparasieten die zelf ook 
bloemplant zijn, is er een op brandnetels 
gespecialiseerd; bet groot warkruid (Cuscuta 
europaed), De tide plant bestaat uit een warrig 
net van Stengels en bloemetjes die in knoedel- 
tjes gerangschikt zijn. Het geheel is bleek rose- 
geel-oranje en het steekt fraai af tegen het don- 
kergroene brandnetelblad. Als een stengeldeel 
van de parasiet de stengel van een andere soon 
raakt ontstaan op contaetzone haustoria, zuig- 
organen, die vergroeien met de vaatbundels 
van de waardplant waardoor diens sapstroom 


wordt afgetapi. De schade aan de waardplant 
is aanzienlijk; na twee of drie jaar geparasi- 
teerd te zijn geweest, is de brandnetel ter plaat- 
se verdwenen* 

Onder de spar eplan ten best aan meerdere 
soorten die zijn gespecialiseerd op brand¬ 
netels. Voorbeelden zijn diverse soorten roest- 
zwammetjes, zo genoemd naar de kleur van 
hun vruchtlichamen. Het algemeen voorko- 
mende brandnetdklokje, eveneens een soort 
paddestoel* is een ander voorbeeld. Veel 
schimmels, waarvan de vruchtlkhamen als 
paddestoelen bekend staan, leven in symbiose 
met de wortels van bloemplanten. Mogelijk 
heeft de stinkzwam met zijn ondeugende La- 
tijnse naam Phallus impudicus , die vaak onder 
brandnetels te vinden is, een speciale relatie 
met brandnetel wort els. De penetrante, naar 
rottend vlees ruikende stank is afkomstig van 
het slijmerige weefsel van de *boed\ waarin de 
sporcn zijn ingebed. Vleesvliegen komen erop 
af en snoepen van dit slijm. Daarbij nemen ze 
de sporen mee in hun spijsverteringsstelsel om 
ze ver van ‘tafel 1 weer te droppen. 
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Brandnetelbehecr in de praktijk 



10 Sons vertoont een 
brandneiel gallen: celwoe- 
keringen die door bepaal- 
de insekten worden ver- 
oorzaakt 

11 en 12. Het fteve-heers- 
beestje [ii) en zijn larven 
(12) jzljn geduchte rovers „ 
waarvoor geen bladluis 
veilig is. Blijkbaar hebben 
ze geen last van de brand- 
ha ren. 

13, Tot de vaste bewoners 
van b rand netel pop u lattes 
worden ook de brandne- 
telsnultkevers gerekend. 


14. Deze brandnetelplant 
zit in de wurggreep van 
groot workruid, een para- 
siet die uiteindelijk het ein- 
de van deze brand nets l 
zal betekenen. 

15. Een op de brandnetei- 
plant levende spin nuttigt 
een gevangen rupS. 

16. Rupsen hebben dit fij- 
ne spinsel achtergelater. 
De don kero korrels die er- 
in opgesloten zitten zijn 
rupsekeutels. 


Hierboven is de brandnetel al gekarakteriseerd 
als een woekerplant, die ander planten in zijn 
orngeving medogenloos verdringt. Vooral in 
kJeinere natuurreservaten kunnen brandnetels 
onherstelbare schade aanrichten. Toch Is daar 
het een en ander tegen tc deem Met behulp van 
een aantal ecologische technieken kunnen 
b r and net el popu lades tot een acceptabel niveau 
worden teruggedrongen. Deze technieken heb¬ 
ben enerzijds tot doel het abiotisch milieu min¬ 
der gimstig te maken voor brandnetels, ander- 
zijds optimaliseren ze de levensvoorwaarden 
voor brandnetelparasieten. 

In 1979 bestond de vegetatie van het Hoef- 
ijzer, een voormalig soortenrijk krijlhelling- 
grasland ter grooite van e£n hectare, gclegen in 
het Zuidlimburgse Bemelen* uit globaal twee 
typen; een slerk verruigd grasland en een uit 
verruiging ontstaan struweel dat plaatselijk al 
tot een jong bos was uilgegroekL Vooral in het 
laatstgenoemde deel kwamen uitgestrekte 
brandnetelvelden voor. In het grazige deel wa- 
ren die beperkt lot de ondergroei van een aan- 
geplante rij Canada-populieren. Ongeveer 
70% van de kruidlaag binnen het reservaat 
wcrd in beslag genomen door vitale brandne¬ 
telpopulaties. Aan het eind van dat jaar wer- 
den de kaprijpe populieren geoogst, het terrein 
afgerasterd en opnieuw in beweiding genomen 
door mergellandschapen* een heideschapen- 
ras. 

Na tien jaar bleek de omvang van de brand¬ 
netelpopulaties aanzienlijk le zijn afgcnomen; 
hoogstens 10% van de kruidlaag wordt nog 
door deze soon in beslag genoemen. Tevens 
bieek dal de vitaliteit van de brandnetelpopu¬ 
laties sinds 1979 aanzienlijk is afgcnomen. 
Toen was vrijwel 100% vitaal, nu komt de 
helft van de populaties niet of nauwelijks tot 
bloei, staan de stengels ver uit elkaar en blijven 
ze gemiddeld lager. Tevens ontstond er in dc 
afgelopen jaren een toename van het aantal ty¬ 
pen van standplaatscn. Aanvankelijk was het 
aantal beperkt tot drie; je vond de brandnetels 
vooral in jong bos, onder de Canada-populie- 
ren en voor de ingang van een dassenburcht. 
Nu zijn er minstens zes. Nieuw zijn de stand - 
plaatsen voor de ingang van de grotten, onder 
bepaalde bomen en op de top van een heuvel, 
allemaal plekken waar de schapen onder speci- 
fieke weersomstandigheden plegen te rusten. 
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17 en 18. Het mergelland- 
schaap is In het Limburgse 
reservaat Het Hoefijzer 
met succes ingezet bij de 
beteugeling van hinderli}- 
ke brand netelpopu I aties. 
In tegenstalling tot andere 
schaperassen eat dSi dier 


brandneteis (17), De be- 
groeiing met brandneteis 
is dank zij de schapen wat 
minder overwoekerend ge- 
worden. al is het aantal 
standplaatsen uitgebreid, 
zoals voor deze grot in de 
Bemelerberg (IB). 




De oorzaak van zowel de areaalafname, als 
de afname van de vitalitelt en de toename van 
stand plaatsvari ati e moet worden gezocht in 
een combinatie van factoren, In de eerste 
plants heeft het kappen van de populicren het 
milieu van de brandnetel in ongunstige zin 
bemvloed: meer zonlicht en minder humus van 
afgestorven bladeren maken de bodem droger 
en mineraalarmer en daardoor minder ge- 
sehiki voor brandneteis. 

Van nog grotere betekenis is de bcwdding; 


mergeilandschapen eten - in tegenstelling tot 
de veel bekendere Texelse schapen — wel 
brandneteis. In het voorjaar worden de jonge 
scheuten ongemoeid gelaten; vanaf eind juni 
beginnen de volwassen dieren de bloeiwijzen te 
eonsumeren, vanaf august us de inmiddels uil- 
gelopen topscheuten en vanaf de eerste nacht- 
vorst alle ovcrigc stengdbladeren* Tussen no- 
vember en april zijn van de bovengrondse de- 
len alleen kaalgevreten stengels te zien, Het is 
duidclijk dat de iange groeiperiode van de 


19 


19, Het effect van de inzet 
van de schapeo is duide- 
lijk zichtbaar op een kaa ri¬ 
le van Het Hoefijzer. De to- 
iate populatie brandneteis 
is sterk teruggedrongen, aJ 
is het aantaJ standplaat- 
sen groter geworden. 



592 











ECOLOGIE 



brandnetel door de vraat aanzienlijk word! 
verkort en dal een aanzienlijk dee] van het bo- 
vengrondse deel verdwijnt in de vorm van 
voedsel voor de schapen, 

De schapen dragen daarnaasi ook bij aan de 
verspreiding van de eerdergenoemde parasiet 
groot warkruid (Cuscuta europaea), Onder 
normale omstandigheden kan deze plant zich 
jaarlijks slechts met ongeveer twee meter uit- 
breiden. De schapen echter eten bij voorkeur 
zowel de parasiet ais het aangetaste brand ne- 


telweefseh De harde zaden van de snel bloeien- 
de en groeiende, maar eenjarige parasiet, pas- 
seren het maagdarmkanaal van de beweider 
onbeschadigd en kunnen, met het schaap ais 
transporter verder gelegen brandnetelpopu- 
laties bereiken en die in het volgende jaar aan- 
tasten. Op plaatsen waar groot warkruid heeft 
gestaan, verschijnen in het jaar daarop nauwe- 
lijks meer brandnetels, 

De rol van monofage insekten, die voor hun 
voedsel uitsluitend op brandnetels zijn aange- 
wezen, bij het terugdringen van de brandrtetel- 
populatie is niet duidclijk, Er zijn wel diverse 
rupsennesten aangetroffen en volwassen vlim 
ders gesignaleerd van de vijf soorten, wier rup- 
sen van brandnetelloof eten, maar in hoeverre 
deze en andere brandnetdinsektcn afbreuk 
doen aan het totale bestand van de voedsel- 
plant is nit het onderzoek op het Hoefijzer niet 
duidelijk, 

Bij onderzoek elders in Nederland heeft men 
echter kunnen vaststdien dat predatie door 
rupsen vooral plaats vindt in minder vitale po- 
pulaties. Elke vlindersoort schijnt bij de eu 
afzetting een spedale voorkeur te hebben voor 
een bepaalde vitaliteitstoestand en standplaats 
van de waardplant, 

Het bovenstaande toont aan dal een onge- 
wcnst lioge dichthdd van brandnetels in een 
bepaald gebied binnen redeiijke tijdsgrenzen 
kan worden gereduceerd tot een aceeptabel ni¬ 
veau en dat dit gepaard gaat met een toename 
van de diversiteit van levensvormen en bio- 
toopvariaiie, Menselijk ingrijpen door gebruik 
van zeis, vuur of herbiciden, methoden die 
maar al te vaak worden aangewend om de gra¬ 
te brandnetel te bestrijden, blijkt daarbij niet 
nodig. 



Grastand 


Bos of struwee! 
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In Pinnacles Desert (West- 
Austral j§) staan vreemds 
Kalkstenen pilaren die doen 
cienken aan grafzerken, Ze 
zijn oorspronkelijk onder de 
sandduinen gevormd, door- 
dat calcfudifijk regenwater 
vanuit het oppervlak naar be- 
neden sijpelde. Da striemen- 
de westenvyjnd legde de prl a- 
ran blflot en schaalde ze bij 
tot hun huidige vorm Zo onl- 
stond made door de werkrng 
van erosie een heel kerkhof 
van deze zerken 



r s-Hertogenbosch 


J.C.P, Heerkens 



Wegen bo uwmaatschappij J. 
Rosmalen 
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Erosie is in principe edrt gunstig proces. 
In berglandschappen wordt vruchtbaar 
materiaal onder invloed van water en 
wind bergafwaarts getransporteerd De 
vegetatie op de helling krijgt zo steeds 
voedrngsstoffen aangevoerd. Door on- 
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deskundig ingrijpen van de mens sloeg 
de meter echter om, In veEe gevallen 
pleegde men een aanslag op de stabiti- 
teit en de vruchtbaarheid van de bo- 
dem. Modderstromen en kale, troostelo- 
ze vlakten waren onder andere bet ge- 
votg, Al geruime tijd probeert men ero- 
sle tegen te gaan door btjvoorbeeld her- 
beplanting en terrasbouw, Sinds kort 
zijn er enkele nieuwe toepassingen bij- * 
gekomen, zoals het gebruik van garens. 
Deze nieuwtjes zijn nog beter bestand 
tegen de teisterende werking van ero¬ 
sie, Daarom is het ook gewenst dat ze 
snel een algemene toepassing vinden. 
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Het aardoppervlak is geen moment hetzelfde. 
Er speelt zich een oneindig proces af van ver- 
vlakking en reliefvorming. De vervlakking 
wordt onder andere in de hand gewerkt door 
erosie. Dat begint al in het hooggebergte. De 
langzaam naar beneden schuivende gletsjers 
sleuren onderiiggend materiaal mee. Een stuk 
lager smelt het ijs en ontstaan bergrivieren die 
het materiaal verder vervoeren. In het vlakke 
laagland komt de rivier tot rust en krijgen de 
meegetrokken deeltjes de kans te bezinken. 
Dat de aarde nog steeds geen biljartbal is komt 
door de voortdurende reliefvorming. Vulka- 
nen, aardbcvingen, zeespiegelstijgingen en 
aardverschuivingen leiden tot opheffing en da- 
ling van de aardbodem. Zo blijft onze aardbol 
grillig van vorm. 

Dc wetenschap die zich bczig houdt met het 
veranderende, bovenzeese relief van het aard¬ 
oppervlak noemt men geomorfologie. Het 
bestuderen van erosie is hierbij een belangrijk 
onderdeel. Onder erosie verstaan we het pro¬ 
ces waarbij door invloeden van buitenaf, de 
vaste aardkorst als het ware wordt afge- 
schraapt. Stromend water (waar we ons in het 
verdere verloop van het artikel op richten) 
speelt hierbij de hoofdrol, maar ook ijs, wind 
en zeewater zijn van belang. Tegenwoordig 
spreekt men ook vaak van bodemerosie. Hier- 
mee wordt bedoeld het wegvoeren van de voor 
de plantengroei belangrijke toplaag van het 
aardoppervlak. Daardoor worden voedings- 
stoffen langzaam bergafwaarts meegevoerd. 
Dit proces kan tijdelijk worden beperkt door- 
dat planten de vocdingsstoffen opnemen. Als 
dc planten afsterven komen de voedingsstof- 
fcn weer in de bodem terecht. Door de invloe¬ 
den van wind en water dalen de stoffen een 
stuk totdat ze opnieuw worden opgenomen. 
Over lange tijd gezien (miljoenen jaren) ko¬ 
men de voedingsstoffen uiteindelijk in het dal 
terecht. 

Voor de mens kan erosie dus ook nuttig 
zijn. Bepaalde plaatsen zullen op deze wijze 
door de jaren heen voortdurend van voe¬ 
dingsstoffen worden voorzien, waardoor ze 
beter geschikt zijn voor agrarisch gebruik. Er 
komen echter problemen als we de natuurlijke 
gang van zaken verstorcn. De mens doet dit al 
sinds lang, door het plegen van roofbouw, on- 
deskundige toepassing van landbouwmetho- 
den en het houden van een te grote veestapel. 
Door deze ingrijpende maatregelen wordt bo¬ 


demerosie ineens een grote last. Als we de term 
bodemerosie tegenwoordig horen vallen klinkt 
dat negatief in de oren. We halen ons kale hel- 
lingen en troosteloze landschappen voor de 
geest. In wezen is bodemerosie echter een na- 
tuurlijk proces, dat mede verantwoordelijk is 
voor het aanzien van vele landschappen. Het 
ingrijpen van de mens heeft tot de meer de- 
sastreuze versnelde bodemerosie geleid. 

Water, wind en de mens 

Sommige archeologen geloven dat er oude be- 
schavingen zijn geweest die ten onder gingen 
aan de erosie die ze zelf veroorzaakten. Bij de 
Phoeniciers zou dat te wijten zijn aan onge- 
controleerde roofbouw. Zo’n 5000 jaar gele- 
den kapten zij grote stuk ken woud in het Leba¬ 
nese gebergte. Van het hout timmerden ze gro¬ 
te koopvaardijschepen. Door de enorme hout- 
kap had de bodem geen weerstand meer tegen 

1 
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1. Qvermatige regerwal 
brengt gevaren met zirch 
mee voor het wegverkeer, 
De meegevoerde grand 
kan op het wegdek belan¬ 
ti en zodat het verkeer 
wordt belemmerd. Daar- 
naast wordt bij verde r- 
gaande erosie tie bodem 
onder hot asfalt weggesla- 
gen. zodal er gaten in de 
weg ontstaan. 


2. Erosie in de Geul bij 
Wittem (Zuiti-Limburg). De 
bomen geven de vroegere 
oeverrand aan. Hie rust 
btijkt tie gestage werking 
van erosie door het water. 


3. Een kale skihelling 
waarvan er in de Alpen zo- 
vele zijn. Gmdat steeds 
meer menaen de sneeuw 
verkiezen boven de zo- 
merse hilte, veranderen 
vele hell in gen in ski pistes. 
Steeds meer echter wordt 
men zich ook bewust van 
de desastreuze gevoigen. 


de aangrijpende erosie. Het Libanongebergte 
is tegenwoordig een dor gebied waar zich 
slechts hier en daar nog een struik weet te 
handhaven, 

Uitgebreide ontbossing vond ook plaats in 
China. Daarvan ondervindt men al enkeie eeu- 
wen de nadelen. Door op hoger gelegen gebie- 
den de vegetatie weg te ‘scheren* kreeg erosie 
de vrije loop. Werd de gelige grondsoort voor- 
heen nog vastgehouden door de wortelstelsds 
van de aanwezige bomen en planten* na de 
ontbossing was daar geen sprake meer van. De 
Gele Rivier sleurt zo jaarlijks grote hoeveelhe- 
den loss mee tiaar beneden. Waar het rivierwa- 
ter in de lagere, vlakke gededten tot rust komt 
kan de enormc hoeveelheid meegenomen loss 
bezinkem Hierdoor stijgt het waterniveau tot 
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zo’n hoogte dal gewddige overstromingen het 
gevolg zijn. Zo’n veertig jaar geleden startle 
men daarom een grootsehalig project om de 
overstromingen tegen te gaan, Men verhoogde 
de reeds aangelegde dijken, bouwde een groot 
aantal dammen in de rivier en begon met her- 
bebossing in de bergen. Het project is een van 
de grootste dat China na 1950 uitvoerde* 
Bodemerosie kan ook worden veroorzaakt 
door overmatige en verkeerde landbouw. Zo 
was het lange tijd de gcwoonte een stuk bos af 
le branden als men land nodig had. Hierop 
werd gezaaid en geoogst. Nadat dit enkeie ma- 
len was herhaald bleek de bodem volkomen 
uitgeput en niet meer geschikt voor verder ge- 
bruik. De stukken grond liet men kaal liggen 
zodat de wind er makkelijk grip op kreeg. In 
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de jaren dertig zijn braakliggende gronden in 
de Verenigde Staten op die manier in de be- 
ruchte dust bowls veranderd: grote, kale zand- 
vlakten waar de snijdende stofstormen ook te- 
genwoordig nog geen planlengroet toelaten. 

In Zuid-Limburg (Nederland) en het Land 
van Herve (Belgie) kent men sinds enkde jaren 
ook het erosieprobleem veroorzaakt door ver- 
keerde akkerboowmethoden. Een complex 
van factoren is hier de oorzaak van, waaron- 
der de mechanisatie. Op het moment dat de 
paarden werden vervangen door tractoren ver- 
anderde ook de manier van ploegen. Oor- 
spronkelijk deed men dat horizontaah met de 
hoogtelijnen van de hellingen mee. Met de 
tractor ploegen de boeren liever helling-op, 
helling-af, omdat het gevaar van kantelen dan 
kleiner is, Zo ontstaan verticale geulen waar- 
door het water sneller naar beneden stroomt 
en dus een grotere kracht ontwikkelt. Hier- 
door spodt er ook meer grond mee. Verder 


speelt de toegenomen aanplant van mai's een 
rol bij het bevorderen van erosie. Tussen de 
rijen mai'spianten liggen wortelloze stukken 
grond, die snel worden weggespoeld. 

De hoofdoorzaak van alle ellende is echter 
de ruilverkaveling. Hierdoor verdwenen in de 
jaren vijftig en zestig erosieremmende elemen- 
ten als hagen, graften en kleine taluds. Het wa¬ 
ter wordt nu hcllingafwaarts nauwelijks meer 
afgeremd waardoor er na iedere stevige regen- 
bui weer modderstromen ontstaan. Die kun- 
nen zo nit de hand lopen dat auto’s de straat 
afschuivem Op verschiltende plaatsen is de 30 
cm dikke losslaag al weggespoeld en komen 
kalksteen en zand aan de oppervlakte. Om dit 
proces een halt toe te roepen is een aantal in- 
grepen uitgevoerd. Zo zijn sommige geplande 
ruilverkavelingen stopgezet, Ook heeft men op 
bepaalde plaatsen dc oorspronkelijke, erosie- 
werende elementen, zoals hagen en kleine ni- 
veau-versehillen, weer aangebracht. 


4 De Badlands in South 
Dakoia zijn gevormd door 
erosie van sedimenten die 
dateren uit het Oligoceen 
(38-26 mitjoen jaar gele- 
den). Ze herbergen grote 
aantallen zoogdierfossie- 
len die in dit tijdvak mas- 
saal uitstierven. 
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5. In oktober 1988 werd 
Bangla Desh getroffen 
door enorme overstromiiv 
gen Vele mensen raakten 
dakloos, ze moesten zich 
met hun inboedel in kleine 
bootjes in veiligheid bren- 
gen, De overstromingen 
die j aar! ij ks voo rkomen, 
zijn het gevolg van onge- 
controleerde roofbouw ge’ 
pieegd bij de bovenloop 
van de beide rivieren. 


Maalregelen vinden echter niet overal 
plaats. Dat zien we bijvoorbeeld in het westen 
van India, Daar laal men hei vee grazen op de 
schaarsbegroeide steppen aan de rand van de 
Tharrwoestijn. Doordat ook dat kleine beetje 
groen nog wordt weggevreten, breidt de woes- 
lijn zich steeds verder uit, Ook het massaal 
wegkappen van grote delen van het Amazone- 
woud brengt ernstige problemen met zich mee. 
De overvloedige neerslag sleept de onbe- 
schermde bodem makkelijk mee naar bene- 
den, De pas aangelegde akkerbouwgebieden 
worden al snel nmteloos en er blijft een onher- 
steibaar landschap achter. In de Alpen is het 
toerisme een belangrijke oorzaak van de ver- 
snelde erosie, Steeds meer hellingen worden 
hier *s winters omgetoverd tot skipistes- Grote 
stukken bos worden daarvoor gekapt. Om een 
mooie piste te krijgen egaliseert men de bodem 
zoveel mogelijk. De hellingen liggen er ’s zo- 
mers kaal en troosteloos bij en het afstromen- 
de water heeft er snel vai op, 

Omdat het gedrag en de behoeften van de 
mens moeilijk zijn te veranderen* probcert 
men op een andere manier een oplossing voor 
dit probleem te vinden. Enkele van deze oplos- 
singen, zoals ingenieurs in de cividtechnische 
sector die bedacht hebben, zulten verderop in 
het artikel worden besproken. 
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Wegwassen 

In de rest van dit artikel zullen we ons beper- 
ken tot de door water veroorzaakte erosie: de 
hydrologische bodemerosie. Deze vindt pas 
plaats als de hoeveelheid neerslag groter is dan 
de snelheid waarmee het water door de bodem 
kan worden opgenomen. Op een helling zal het 
teveel aan water naar beneden stromen en on- 
derweg de nodige bodemdeeltjes meetrekken. 
Op dat moment spreken we van run-off- 
erosie . Deze vonri van erosie kan worden ver- 
deeld in drie verschillende typen: 

1. Wanneer het water over een breed opper- 
vlak laagsgewijs afstroomt is er sprake van 
oppervlakte-erosie, Dit heel sheet-erosie of 
sheet wash. 

2. Indien door het afstromende water vele 
naast elkaar liggende geultjes worden gevormd 
is er sprake van rill-erosie of rill wash. 

3. De meest spectaculaire vorm van bodemero¬ 


sie is wel de gully-erosie. Het voornamelijk 
recht naar beneden stromende water vormt 
geulen die meters diep kunnen worden (verer- 
gerde rillwash). De eerste twee zijn vaak over 
een betrekkelijk groot oppervlak verantwoor- 
delijk voor het ‘wegwassen’ van oorspronkelij- 
ke bodem pro fielen. In hooggebergten kunnen 
zij zelfs voor de tot ale verdwijning van de bo- 
venste, dunne gebergtebodem zorgen, Welke 
van de drie erosievormen men aantreft, is af- 
hankelijk van verschillende factoren zoals de 
aard van het bodem m ate riaal en de hellings- 
graad. 

Voor de verplaatsing van een bodemdeehje 
is een zekere kracht nodig, Om de verschillen¬ 
de krachten die op een bodemdeeltje werken te 
kunnen bestuderen, moeten we deze in een na- 
tuurkundig model samenbrengen. Een model- 
matige benadering van het verschijnsel bode¬ 
merosie is in afbeelding 8 weergegevem We 
onderschciden hierbij twee hoofdfactorem 



6. Een rill in hei Pesaker- 
dal, ten zuiden van Gulpen 
(Zuid-Limburg). In dit ge- 
val werd een graft, die als 
drem pel voer het afstro- 
mende water dient, door- 
broken. Het diepste punt 
in deze rill ligt op 1,20 m 
ender de rand. 

7, Het Limburgse Etena' 
ken werd in april '87 ge- 
troffen door een mod- 
derstroom. 
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8. Een bodemdeeltje wordt 
voortdurend b&mvloed 
door verschillende krach- 
ten. Er zijn iwee krachten 
die het deeltje h ell m gat- 
waarts probe re n te bewe- 
gen. Ten eerste de ver- 
ptaatsingskracht van het 
water. Ten tweede de 
component van de zwaar- 
te kracht op het deeltje 


langs de helling (mgsincr), 
Daarnaast 3s er de wrij- 
vingskracht die hei airal- 
len van hei deeltje tegen- 
gaat. Een deeltje zal dus 
pas naar beneden bewe- 
gen als de kracht van het 
water plus de component 
van de zwaartekrachl gra¬ 
te r zijn dan de wrijvings- 
krachi. 


Ten eerste de wrijvmgskracht . Deze heefi le 
maken met de weerstand van de bodemdeel- 
tjes. De weerstand wordt bepaald door een 
aantal faetoren zoals de onderlinge samen- 
hang. Als de dedtjes beler samenhangen zijn 
ze ook moeilijker mee te trek ken, De samen- 
hang wordt bei'nvloed door de hoeveelheid wa¬ 
ter die in de bodem doordringt, het gewicht en 
de ruwheid van de dedtjes. Het door de bo¬ 
dem opgenomen water hecht zich als het ware 
aan de bodemdeeltjes w r aardoor deze omringd 
worden met een laagje water, Omdat de water - 
molekuien op zich ook de neiging hebben om 
elkaar aan le trekken worden de laagjes, en 
dus ook de bodemdeeltjes, met elkaar verbon- 
den. Deze aantrekking, capiHaire werking, 
verschilt per grondsoort. De samenhang in een 
k lei bodem is bijvoorbedd veel grater dan in 
een zandbodem, De kleine, platte kleideeltjes 
hebben namelijk als geheel een veel groter con¬ 
tact opper via k, Er kunnen meer watermoieku- 
len worden gebonden en de samenhang zal 
derhalve ook veel beter zijn. De grote ronde 
zandkorrels kunnen veel minder water binden, 
Daarom boetseren we met klci en zakken 
zandtaartjes na opdrogen al snel in elkaar. Bij 
grovere maferialen, zoals grind en stenen, 
speelt de samenhang een ondergesehikte rol. 
Hier zijn vooral de ruwheid en het gewicht van 
de deeltjes van belang. Wanneer zich aan het 
aardoppervlak grovere materialen met een 
hoekige vorm bevinden dan zal de weerstand 
tegen verplaatsing groter zijn, De grofheid van 
het oppervlak noemt men bodemruwheid. 
Ook het gewicht van de deeltjes is een factor 
die de weerstand beinvloedt, Hoe zwaarder 
een deeltje hoe moeilijker het meestroomL Als 


laatste is de helling nog een factor van invloed. 
Hoe steiler de helling hoe cerder een deeltje 
wordt meegenomen. 

De tweede hoofd factor is de verplaatsings- 
kracht. Dat is de kracht die het afstromende 
water op het deeltje uitoefent. Naarmate de 
snelheid of de laagdikte van het afstromende 
water toeneemt, komt er ook meer grond mee 
naar beneden. De laagdikte is niet altijd gelijk, 
na een fikse regenbui zal die groter zijn dan na 
een motregentje. De snelheid van het water 
hangi af van de hellingshoek, De laatste bein- 
vloedt dus zowel de wrijvmgskracht als de ver- 
plaatsingskracht. Deze twee hangen onderling 
dan ook nauw samen, De laagdikte van het 
water zal bijvoorbedd afnemen naarmate hei 
wateropnemend vermogen van de bodem gro¬ 
ter wordt en de snelheid van het water hangt 
onder meer af van de bodemruwheid. Dit com¬ 
plex e proces kan benaderd worden met de be- 
schrijving van de snelheid van het water. Hier- 
voor gebruikt men de volgende formule: 

v _ R' v i ■ a 1/2 
n 

waarin V de snelheid in m.s -1 is, R de dikte 
van de waterlaag in cm, a de hellingshoek in 
graden en n de ruwheidsfactor. 

In deze formule zijn a lie faetoren verwerkh 
Men gebruikt deze formule omdat daarmee de 
snelheid van het afstromende water vrij ge- 
makkelijk is te berekenen. We spreken vanaf 
dit moment dan ook niet meer over krachten 
maar over snelheden. De kritische sleepsneb 
held bijvoorbeeld: dal is het moment waarop 
de snelheid van het water net groot genoeg is 
om bodemdeeltjes mee te slepen. 
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Nieuw groen 

Wil men erosie beperken dan zai men de snel- 
heid van het afstromende water moetcn beper¬ 
ken. In de formule zien we dat dit kan door de 
ruwheid te verhogen, de waterlaagdikte te ver- 
kleinen of de heLIingshoek te verminderen. Er 
zijn verschillende maatregelen die hierop in- 
grijpen. De van oudsher meest bekende is het 
opnieuw beplanten van de bodem. Deze kunst- 
greep vergroot de bodemruwheid: de planten 
verruwen immers het oppervlak* Hierdoor 
wordt de stroomsnelheid van het water afge- 
remd. Ondergronds neemt de s a men hang toe 
door de aanwezigheid van wortelstelsels, 
Daarnaast neemt door de plantengroei de mi- 
crobiologische activiteit in de bodem toe, wat 
resulteert in een grotere doorlaatbaarheid van 
de bodem. Daardoor neemt de bodem meer 
water op en vermindert de laagdikte van het 
afstromende water. Herbeplanting heeft ech- 
ter een nadeel, Het duurt tamelijk lang voor- 
dal het oppervlak volledig is begroeid* Gedu- 
rende die tijd kan de bodem verder eroderen. 

Een, eveneens oude, methode om erosie te 
beperken is het aanleggen van terrassen, ook 
wei cascadebouw genoemd. Jn het Verre 
Oosten wordt deze methode al eeuwcn toege- 
past voor het verbouwen van rijst . Door de ho- 
rizontale aanleg van de terrassen zal het water 
geen hoge stroomsnelheid oniwikkelen* Daar- 
mee blijft de kracht van het afstromende water 
bepcrkt. Het gevaar bij terrassen is echter dat 
als een walletje aan de rand van een terras het 
begeeft, een enorme hoeveelheid water naar 
beneden komt. Het is daarom zaak een goed 
afvocrsysteem van bijvoorbeeld greppels en 
drainagebuizen aan te leggen* 

Netwerken 

De laatste jaren zoekt men imensief naar 
oplossingen om bodemerosie te beperken. Het 
vakgebied dat zich hier onder meer mee bezig 
houdt is de civiete techniek. Een van de gevon- 
den oplossingen is hydroseeding. Bij deze tech¬ 
niek word! een mengsel best aan de uit gras- 
zaad, voedingsstoffen en polymeren, aange- 
bracht op het oppervlak van een door erosie 
geteisterd terrain. Afhankehjk van de door¬ 
laatbaarheid van de bodem, dringt het mengsel 
enige millimeters tot centimeters in de bodem* 
Hier wordt een chemisch netwerk gevormd, 



9en 10. Door zand met ga- 
ren te vermengen ontelaat 
een netwerk waarin de 
zandkorrels als het ware 
gevangen zrtterL Hierbij 
zijn grote hoeveelheden 

9 


draad nodig; zo'n 300 000 
m garen per kubteke ma¬ 
ter maleriaal. Deze sterke 
constructs geeff de gras- 
zaden de geiegenheid om 
tot wasdom te komen. 
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11, Hydroseeding is een 
effect! eve manier om ero- 
sie aan te pakken. Hier 
bespuit men een lalud met 
een mergsel van cellulo¬ 
se, zaden, meststoffen en 


water. In dit geval heeft 
men ook nog een mat- 
constructie aangebracht 
om een blijvende doodaat- 
baarheid van de bodem te 
garanderen. 





12, Het aanbrengen van 
een nieuwe vegetal ie 
langs wegen maakt de hel¬ 
ling minder gevoelig voor 
erosie. 

13 en 14, Mlo'oscopische 
opnamen van verschillan- 
de bodemprofielen (de 
breedle van de afbeelding 
is in werkelljkheid 1,3 
mm). Een bodem met klei- 
inspoeling (13) biedt rede- 
lijke weerstand tegen ero- 
sie. Hier is tevens een 
neerslag van ijzeroxyden 
zichtbaar (donkere vlak 
beneden), De verkitting 
van ijzer en klei verkleint 
de erosiegevoeligheid nog 
verder Bodem s waaruil 
de klei nagenoeg is var- 
dwenen (14) zijn eerder 
aan erosie onderhevig. 
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dat biologiseh afbreekbaar is, Het netwerk 
vergroot in eerste instantie de samenhang tus- 
sen de bodemdeeltjes. Blijvende samenhang 
wordt bcrcikt door de wortelstelsels van het 
gras, Daamaast be'mvloedt het gras bovem 
gronds de ruwheid. De vegetatie krijgt bij deze 
methode de kans om ook onder extreme om- 
standigheden ‘ongehinderd’ tot ontwikkeling 
te komen. 

Een andere methode van de laatste tijd is het 
gebruik van garens, Deze worden samen met 
een bepaalde grondsoort op de geerodeerde 
bodem gespoten, zodat het garen ook goed 
verdeeld in de bodem zit. De lange draden vor- 
men een stevig web tossen de korrels die dan 
als het ware gevangen zitten. Het netwerk is zo 
sterk dat bij de juiste keuze zand en garen een 
vert Scale wand kan worden gebouwd van 0,8 m 
dik en 10 m hoog. Door het gebruik van garens 
word! de onderlinge samenhang blijvend ver¬ 
groot. Hierbij is sprake van een fysisch net¬ 
werk, Bij toepassing van garens kan, door een 
goede samenhang en stabiliteit, een planten- 
dek zich ongestoord ontwikkdem Garens in 
comb mat ie met hydro seeding maken een nog 
snellere ontwikkeling van de begroeiing moge- 
lijk, 

Alvorens de genoemde maatregelen in de 
praktijk worden toegepast, test men ze vaak 
op laboratoriumschaal. In Franrijk is hiervoor 
een gestandaardiseerde proef ontwikkeld* de 
CEMAGREF-methode. Hierbij wordt het te 
tcsten materiaal op een helling aangebracht. 


Vervolgens stort men gedurende een bepaalde 
tijd een bekende hoeveelheid water op het 
proefstuk, Het gewicht van bet uitgespoelde 
materiaal is een maat voor de erosiegevoelig- 
heid. Uit een door de nniversiteit van Cler¬ 
mont uitgevoerde studie blijkt dat door toe- 
passing van bijvoorbedd garens de bodetnero- 
sie met area 70 proeent wordt teruggedrongen 
in vergelijking met een helling bestaande uit 
zand. 

Conservering 

De civiele tech nick levert dus een aantal 
oplossingen waarmee bodemerosie in meerde- 
re of mindere mate dnurzaam is te bestrijden. 
Het gebruik van garens speelt hierbij een be- 
langrijke rol, zeker in combinatie met hydro- 
seeding, Door hun toepassing kan verdere ero- 
sie worden tegengegaan. Met een mooi woord 
heet dit civieltechnische conservering , 

Toch zou verandering van het mensdijk ge- 
drag in eerste instantie de beste aanpak zijn, 
Zo zou in Zuid-Limburg en het Land van Her- 
ve de rol van akkerbouw moeten worden te¬ 
ruggedrongen ten gunste van weilanden en 
bosaanplant. In de Alpcn zou het toerisme 
ernstig beperkt moeten worden. Het zal duide- 
lijk zijn dat dit nauwdijks haalbaar is, on- 
dan ks het feit dat er vanuit het oogpunt van 
natuur- en landschapsbescherming in sommige 
gebiedeu een bijna onhoudbare situatie dreigt 
te ontstaan. 


15, In het Westduitse 
Schaiksmuhle, vlakbij 
Wuppertal, heeft men ster- 
ke matconstructies ge- 
bruikt. De ingepakte hel¬ 
ling biedt een goede 
weerstand tegen erosie en 
gaat het afstromen van bo¬ 
dem materiaal tegen. Te- 
vens paste men voor en na 
de pi eat sing van de mat- 
ten h yd reseeding toe. Bin- 
nen een jaar was de hele 
helling begroeid. 
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16, 17 en 18. Het gebruik 
van een groot aantal sa- 
menhangende honingraat- 
structuren is ook een 
oglossing voor het erosie- 
probleem. Da erosie word! 
hier binnen een cel be- 
perkt, Aan de ene kant van 
de cel is materiaal uit- 
gespoekJ terwijl aan de an¬ 
ti ere kant sedimentatie 
plaatsvindt. Langs een 
spoorweg, rn de buurt van 
Leiden werd het materiaal 
aangebracht op een lalud. 
Na zes maanden was de 
helling volledig begroeid. 


Gelukktg heefi de Nederlandse overheid met 
de Wet op de Bodembescherming (1986) al een 
mogelijkheid om activiteiten die erosie bevor- 
deren te verbieden. Dit kan weliswaar uitbrei- 
ding van bodemerosie-gevoelige gebieden 


voorkomen, het voorziet niet in het terugdrin- 
gen van bodemerosie. De civieltechnische 
niaatregelen kunnen dat wel. De toepassing 
hiervan is echter afhankelijk van de bereidheid 
van de overheid om erin te investeren* 
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DE MODERNE OLIERAFFINADERIJ 














HET 

NIEUWE 
KRAKEN 

De vraag naar benzine en die- 
selolie neemt toe, terwijl de 
samenleving minder zware 
stookolie blijkt te gebruiken. 

De verschuivende vraag 
noodzaakte de olieraffinade- 
rijen tot vernieuwingen. Met 
de oudere raffinagetechnie- 
ken was het niet erg aantrek- 
kelijk om zwaardere stook- 
olies om te zetten in lichtere 
produkten als benzine, kerosi- 
ne en diesetolie. De omzetting 
ging namelijk gepaard met 
een grote bijproduktie van co¬ 
ke, een roetachtig en vrijwel 
onbruikbaar overblijfsel. Met 
de ontwikkeiing van nieuwe 
processen wist men het coke- 
probleem op te lossen, waar- 
door het tegenwoordig moge- 
lijk is een relatiel grote fractie 
van de aardolie in hoogwaar- 
dige motorbrandstoffen om te 
zetten. De eiiminatie van het 
cokeprobleem heeft als bijko- 
mend voordeel dat op eenvou- 
dige wijze een zwavelarme 
brandstof voor de eigen ener- 
gievoorziening van de raffina- 
derij kan worden verkregen 
waardoor de luchtvervuiling 
met meer dan een factor drie 
kan afnemen. 
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Aardolie is gevormd door ontledmg van plant - 
aardig en dierlijk maternal. Ondcr invloed 
van temperatuur en druk is in de loop van de 
tijd de molekulaire structuur veranderd en zijn 
de koolhydraten, protetnen en vetzuren omge- 
vormd tot verbindingen van vrijwel uitsluitend 
koolstof en watcrstof. Deze koolwaterstoffen 
zijn plaatselijk, bij gunstige geologische om- 
standigheden, in reservoirs verzameld. Afhan- 
kelijk van de molekulaire structuur vindt men 
daar aardgas, vloeibare aardolie of vaste 
steen kooL 

De aardolie wordt in zijn ruwe vorm crude 
genoemd. De samenstelling van de crude va- 
rieeri per winningsplaats, Hij kan eruil zien als 
een gele of groene vloeistof maar kan ook een 
dikke zwarte pasta zijn. De variatie ontsiaal 
vooral door de variatie in lengte en vertakkin- 
gen van de koolwaterstoffen in de crude. De 
naam lichte produkten slaat op de verschillen- 
de soorten motorbrandstoffen waarin vooral 
de kleinere en dus liehtere koolwatmtofmole- 
kulen terechtkomen. De op de Noordzee ge- 
wonnen Ekofiskolie bevat relaLief veel lichte 
componenten, terwijl Arab Heavy, gewonnen 
in het Midden Oosten, voor de hdft bestaat uit 
koolwaterstoffen met zeer lange ketens. Even- 
eens afhankelijk van de vindptaats bevat crude 
nog verbindingen van koolstof met zwavel, 
zuurstof en stikstof en verder dikwijls sporen 
van metaalzouten. De samenstelling van crude 
varieert normaal binnen de volgende grenzen: 
koolstof 83 tot 87 gewichtsprocem, watcrstof 


11-15%, zuurstof tot 5%, zwavel tot 6%, stik- 
stof tot 0,5% en metalcn tot 0,1%* Door de 
grote verscheidenheid in samenstelling kan 
crude zelden met een worden gebruikt, Het ru¬ 
we produkt moet daarom worden gesplitst in 
groepen componenten, fracties, die aan stren- 
ge specificaties mocten voldoen. Dit scheiden 
wordt raffineren genoemd. 

Conventiortele oheraffinage 

De conventionele olieraffinage bestaat uit drie 
stappen: destilleren, verheteren en men gen, die 
hieronder in meer detail worden besproken. In 
die drie produktiefasen worden de eindpro¬ 
dukten zoals benzine, dieselolie en stookolie 
uit de crude afgescheiden. In sommige geval- 
len wordt bij raffinage op beperkte schaal de 
samenstelling van de oliefracties veranderd. 
De conventionele raffinaderij produceert zo 
uit de ruwe olie op relatief eenvoudige wijze de 
economisch belangrijke lichte produkten. Het 
uiteindelijk overblijvende residu wordt ver- 
kocht als zware stookolie. 

In de eerste raffinagestap, het destilleren, 
worden de componenten uit de crude op grond 
van verschillen in kook punt fysisch geschei- 
den. De kookpunten van de koolwaterstoffen 
hangen af van de hoeveelheid koolstofatomen 
per molekuul en van de mate waarin de kool¬ 
stof ketens vertakt zijn, Een molekuul met drie 
koolstofatomen heeft een lager kookpunt dan 
een molekuul met vier koolstofatomen; 


Koolstofchemie 


De eenvoudigste koolwaterstof is methaan, een gas 
dal bestaat uit molekulen met koolstofatoom en 
vier waterstofatomen. Bij de grotere koolwaterstof- 
fen zijn twee of meer koolstofatomen met dkaar 
verbonden. Zij kunnen een rechte keten vormen, een 
vertakte keten of een ring, terwijl ook combinaties 
van deze vormen mogelijk zijn. De molekuu!formu¬ 
la C 4 H 10 heel bijvoorbeeid als rechte keten but a an 
en bij een vertakte keten methylpropaan (afb. 1 - 1 , 2 ). 
Deze verbindingen worden alkanen genoemd. In de 
olie-industrie spreekt men van paraffinen. Isobu- 
taan cn butaan worden isomeren van dkaar ge¬ 
noemd. Een voorbeeld van een ringvormige keten is 
CjHfi (afb. 1-3). Verbindingen als deze worden 


cydo-afkanen of cydanen genoemd. In de olie-in 
dustrie spreekt men van nctftenen. 


H —C—- C — C—C —H H H H 

I I I I III 

H H H H H—C—C —C—H 

0Utaan H | H 

■1 H-C-H 

Methylpropaan H 

i-a 
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1. Destillatietorans zij n De ruwe aardolie kan nog 

vanouds karakteristsek steeds hat best door 

voor een olieraffinadertj- destillatie fn afzonderlijke 

Moderns raffinaderijen componenten worden ge- 

kunnen zeker niet zander, scheiden. 


1 



hexaan, een onvertakte keten met zes koolsrof- 
atomen, heeft een hoger kookpunt dan bij- 
voorbeeld 2,3-dimethylbutaan, een verbinding 
die eveneens zes koolstofatomen bevaL Destil- 
leren is de ondste vorm van hewer ken van ru¬ 
we aardolie en nog steeds de beste schei- 
dingsmethode voor oliefracties. De produkten 
van de destillatie zijn eehter halffabrjkaten, 
nog niet geschikt voor de verkoop. 

De destillatieprodukten worden dikwijls on- 
derverdeeld in nafta, dat de lichtere koolwa- 
terstofverbindingen met zes tot twaalf koolwa- 
terstofatomen be vat en op het hoogste punt in 
de desdllatiekolom wordt gewonnen, en de 
zijstromen t die men op minder hoge niveau *s 
uit de kolom wint en die de zwaardere koolwa¬ 
ters to f fen met 9 tot 25 kool waters tofatomen 
bevatten. Benzine, kerosine en dieselolie be- 
reidt men in een proces dat verbetering beet* 
Het komt neer op zwavelverwijdering en voor 
de benzinegrondstof op de verhoging van het 
octaangetai. Dit octaangetai is een maat voor 
de ontbrandlngsgevoeligheid van de benzine. 
De benzine mag pas ontsteken als de bougie 
een vonk geeft en de verbranding moet daarna 
gelijkmatig verlopen. Rechte onvertakte kool- 
waterstofketens (zie Intermezzo 1) verbranden 
sneller dan vertakte ketens en aromaten als 
benzeen en tolueen. Hoe trager en gelijkmati- 
ger de verbranding, des te hoger het octaan- 
getal, 

Het octaangetai wordt verhoogd middels 
katalytisch ref or mere n r bij Esso Powerfor- 


INTERMEZZO I 


Bij de tot nu toe genocmde verbindingen zaten 
twee aaneengeschakelde koolstofatomen steeds met 
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een enkele binding aan elkaar vast. Deze verbindiiv 
gen worden verzadigd genoemd. De koolstofbinding 
kan eehter ook dubbel of drievoudig zijn. De verbin¬ 
ding heet dan onverzadigd. Deze onverzadigde ver¬ 
bindingen konicn in ruwe olic of aardgas niet voor, 
maar worden gevormd tijdens het raffinageproces. 
Zo heeft ethaan een enkele binding, etheen een dub- 
bale en ethyn (acetyleen) een drievoudige binding. 

Een belangrijke groep zijn de verbindingen die een 
cydische keten van zes koolstofatomen bevatten, 
met drie afwisselende dubbele bindingen, Voorbeel- 
den hiervan zijn benzeen en tolueen, Deze verbindin¬ 
gen worden, vanw r ege de specifieke geur van een 
aantal ervan, aromaten genoemd. 
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ming genoemd. Onder hoge druk en tempera- 
tuur worden, met behulp van een p Latin a kata- 
lysator, de rechte ketens vertakt of tot cycli- 
sche koolwaterstoffen omgevormd. Voorts 
onttrekt men waterstof aan naftenen, waarbij 
aromatische verbindingen zeals benzeen ont- 
staan. 

Vooral de zijstromen (C9-C25) bevatten 
zwavel, soms wel tot 1,5% toe, Indien deze 
niet wordt verwijderd zal, bij gebruik a Is 
brandstof, luchtvervuiling door SOz en corro- 
sie van het uitlaatsysteem door zwavelzuur op- 
treden. De zwavelverwijdering geschiedt door 
een reactie met waterstof op een katalysator 
waarbij w ate rstofsul fide (H 2 S) en koolwa¬ 
terstoffen ontstaan. De gebmikie waterstof is 
het overschot van het katalytisch reformeren. 
De HzS wordt uiteindelijk omgezet tot ele- 
mentair zwavel, hoe dat gebeurt is verderop in 
dit art ike 1 beschreven. 

De verbeterde halffabrikaten gaan zelden 
rechtstreeks naar de ktanL Om aan de wensen 
te voldoen moeten meestal twee of meer frac- 
ties in de juiste verhouding worden gemengd. 
Bij het mengen voegt men evenmeel additieven 
toe, zoals kleurstoffen in belastingvFije pro¬ 
dukten, een amischuimmiddel in dieselolie, 
eventueel nog een loodverbinding om de benzi¬ 
ne de faatste, overigens geringe, verhoging van 
het octaangetal te geven, Zoals bekend is de 
gelode benzine aan het verdwijnen, orndat au¬ 
to kataly sat ore n door Ioodverbindingen on- 
werkzaam worden. Overigens is het 00 k uit di¬ 
rected milieuoverwegingen goed dat er geen 
lood meer uit de uitlaat komt. 

StookolieconversLe 

De conventionele raffinaderij kan vrijwel utt- 
sluitend produkten leveren die al in de ruwe 
olie aanwezig zijn. Het is echter vrijwel uit- 
gesloten dat de marktvraag naar die produkten 
precies overeenstemt met de samenstelling van 
de crude, Er is dus behoefte om bepaalde frac- 
ties om te zetten in andere, waar meer vraag 
naar is. Meestal is dat een conversie van zware 
naar lichtere fraeties; dit geschiedt door bro¬ 
ken. 

De grote moeilijkheid die bij conventionele 
kraakprocessen optreedt is de bijproduktie 
van coke , bestaande uit zeer zware, comptexe 
koolwaterstofketens of netwerken die meer 
dan 100 koolstofatomen bevatten, Hoe zwaar- 


der de te kraken fractie, des te meer coke er 
wordt gevormd. Om deze reden is het meest 
gebruikte kraakproces tot nu toe de katalyti- 
sche kraking van zware gasolie tot benzine- 
componenten; dat is een omzetting van een re- 
latief liehte zware fractie (C18-C22) in een ge- 
middeld lichtc fractie (C8-C10), Een rendabele 
conversie is slechts mogelijk indien een afne- 
mer voor de coke wordt gevonden, ofwel de 
cokevorming wordt onderdrukt, ofwel de coke 
wordt vergast. 

Tot voor kort was echter onderdrukfcing of 
vergassing van de coke proces-technisch niet 
mogelijk. Onderdrukking van de cokevorming 
wordt sinds kort toegepast in het dit jaar in be- 
drijf gekomen Hyconproces van Shell, terwijl 
Esso in zijn Flexicokerproces de gevormde co¬ 
ke vergast. 

Kraken 

De omzetting van zware naar liehte produk¬ 
ten, die bij kraken optreedt, komt neer op het 
verhogen van de verhouding tussen de aantat- 
len waterstof- en koolstofatomen in de olie- 
molekulen (de H/C-verhouding), Een mole- 
kuul dat ten opzichte van de koolstofatomen 
veel waterstofatomen bevat, heeft een korte 
keten, is zoveel mogelijk onvertakt en is niet 
ringvormig, Kraken kan zowel thermisch, dus 
door een hogetemperatuurbehandeiing, als ka- 
taiytisch gebeuren. Daarnaast komen we hier- 
onder nog de hydroconversie tegen, een meng- 
vorm van thermisch kraken en ontzwavelen, 

Thermisch kraken 

Bij een thermische kraking wordt koolstof 
onttrokken en in een ‘cokevoorraad’ vastge- 
legd, Onder hoge temperatuur wordt zware 
voeding (met een H/C-verhoudmg van 1,2) 
omgezet naar liehte produkten (H/C= 1,4-1,7) 
en coke (H/C-0,5), Door grote en daardoor 
traagbewegende oliemolekulen te verhitten tot 
520° C, neemt de bewegingssnelheid van de 
molekulen zo sterk toe dat ze instabiel worden, 
en de zijketens eraf worden geslingerd. Het los 
slingeren van de zijketens is niet het enige re- 
sultaat van het thermisch kraken. Er komen 
daarnaast nog twee process en voor: dehydro- 
genatie en secundaire kraking. 

In een kraakinstallatie is het warm genoeg 
om enkde koolstof-koolstofbindingen of 
koolstof-waterstofbmdingen te verbreken. Er 
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2. Een overzicht van het 
modern© Flexicokercom- 
plex op da Essoraffinaderij 
jn Rotterdam. De drie 


F lexicoke rre acttev aten 
zijn hier verborgen achter 
de hoge insta Katie rechts. 
D© overtge hter zichtbare 


apparatuur bestaat voor- 
namelijk uit meerdere ont- 
zwavel i n gs I nstal I at i es, 


treedt dan ook dehydro gen at ie op, een proces 
waarbij waterstofmolekulen vrijkomen en 
dubbele koolstofbind ingen In de molekulen 
ontstaan. Het verbreken van de bindingen kost 
de bindingsenergie en dus warmte, die moet 
worden toegevoerd om het kraakproces in 
stand te houden. 

Secundaire kraking is een ongewenst proees 
dat afhankelijk is van de procesvoering* Er 
treden namelijk complicaties op als de produk- 
ten te lang heet blijven. Bij dit doorkraken 
ontstaan te lichte produkten. Een kerosine- 
component, een zeer lichte benzinesoort, kan 
dan bijvoorbeeld degraderen tot minderwaar- 
dig ethyn en buteen, Het is daarom bij ther- 


misch kraken belangnjk dat de juiste tempera- 
tuur gedurende de juiste tijd blijft gehand- 
haafd. Meteen daarna moet men het produkt 
afkoeien om doorkraken zoveel mogelijk te 
voorkomen. De produkten uit een thermische 
kraker zijn lichte olieprodukten met veel on- 
verzadigde verb indin gen; daamaast ontstaat 
er coke* 

Hydrocon versie 

Het gecombineerd thermisch kraken en hydro¬ 
gen erend ontzwavelen noemt men hydrocon- 
versie. De voeding voor dit proces is dezelfde 
zware olie als voor de thermische kraker. Bij 
het hyd roc onversie proces zijn de temperaturen 
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lager dan bij de thermische k raker. Het grote 
verschil zit eehter in de zeer hoge druk, de gro¬ 
te waterstoftoevoer en de aanwezigheid van 
een katalysator. Er verlopen nu readies waar- 
bij z wav el, stikstof en metalen uit de zware 
molekulen verdwijnen, waardoor de mole- 
kuulstructuur wat losser wordt. Het molekuul 
is dan thermisch minder stabiel en het kraak- 
proces verloopt bij lagere temperaturen. 

De coke die bij het thermisch kraken ont- 
staat heeft de neiging zich op de katalysator af 
te zetten, waardoor die a an activiteit inboet. 
Om dat te voorkomen wordt een zeer hoge wa- 
terstofdruk toegepast, waardoor in plaats van 
coke een residu met een hogere H/C-verhou- 
ding ontstaat* Een tweede probleem vormen 
de metalen die vaak in zware stookolie voor¬ 
komen. Die slaan wel op de katalysator neer, 
waardoor die toch snel deactiveert. Voor dit 
probleem is nog geen goede oplossing gevon- 
den. Het voordeel van h y dro con vers ie boven 
thermisch kraken is dat de kraakprodukten 
door de hoge waterstofdruk bijna allemaal 
verzadigde koolwaterstoffen zijn, zodat een 
minimale nabewerking nodig is. Op deze wijze 
wordt 70 tot 75% van de voeding omgezet in 
lichtere verzadigde koolwaterstoffen. Het rest- 
produkt is een laagzwavelige stookolie. 

Katalytisch kraken 

In vakkringen beet de reactor waarin het kata¬ 
lytisch kraken plaatsvindt een cat cracker, De 
aanwezigheid van een katalysator stelt de pro- 
cesingenieur voor dezelfde problemen die we 
hierboven bij de hydroconversie ook al legen- 
kwamen: de gevormde coke zet zich als een 
teerachtig produkt ook op de katalysator af. 
Aangezien in de cat cracker geen waterstof 
aanwezig is om de cokevorming te onderdruk- 
ken, is het katalytisch kraken alleen toepas- 
baar als men uitgaat van relatief lichte en scho- 
ne uitgangsstoffen. De cat cracker moet dan 
ook worden gevoed met de relatief Uchte pro- 
dukten onder de zware destilladefracties. De 
Tracties die als zware gasolie bekend staan zijn 
meestal geschikt, maar ze moeten bij voorkeur 
veel vertakte koolwaterstoffen en veel lichte 
on verzadigde verbindmgen bevatten. Die rea- 
geren bij een temperatuur van 450 tot 500°C 
op een katalysator tot benzine en LPG. De 
verzadigde koolwaterstoffen met langere on- 
vertakte ketens [paraffinen) zijn veel minder 
reactief, even als de zware aromatische verbin- 


3 


dingen. In de reactor is het thermisch kraakef- 
fect overigens beschciden, vanwege de rdatief 
lichte voeding en de lagere reactietemperatuur. 


Hier voor hebben we gezien hoe de oliemaat- 
schappijen er steeds beter in slaagden de ge- 
destilleerde fracties om te zetten in de door de 
samenleving gevraagde produkten. Het destil- 
latieresidu en de bij de produktvorming ont- 
stane coke vormden cchter nog een probleem. 
Het Flexicokerproces van Esso biedt, behalve 
dat het een thermisch-kraakproces is dat met 
meer grondstoffen overweg kan, ook een 
oplossing voor de cokevorming. De coke 
wordt namelijk vergasi tot een laagcalorisch 
en daardoor onverkoopbaar gas, De raffina- 


Flexicoker pruces 
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3, 4 en 5 Milieumaatrege- 
len worden voor ©en mo¬ 
de rne olieraffinaderij 
steeds belangrijker; ook 
omdat de lozingseisen 
steeds stringent© r worden. 
De Flexicokerinstaltati© 
heeft een eigen atvalwa- 
terzu ive ring si nstal let ie. 

Op vaste tijdstippen wor¬ 
den daaruil ter analyse 
monsters genomen. 
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derij verbrandt het gas daarom zelf voor het 
opwekken van de benodigde proceswarmte. 

Het hart van de Flexieoker bestaat uit drie 
grote reactorvaten met verschillende functies. 
Alle drie de vaten zijn gedeeltdijk met zeer fij- 
ne eokedeeJtjes gevuld. Deze deeltjes worden 
met behulp van opwaartse gasstromen zwe- 
vend gehouden, Zo*n bed van zeer kleine zwe- 
vende deeltjes heet een gefhn'diseerd bed of een 
werveibed en gedraagt zich als een kokende 
vloeistof. Doordai de drie vaten op verschil¬ 
lende hoogten staan is het mogelijk het wervei¬ 
bed van het ene vat naar het andere vat te laten 
stromen T waarbij de werveling in de transport- 
leidingen in stand wordt gehouden (afb. 7), In 
de reactor zijn de cokedeeltjes in gebruik als 
een soon dragermateriaal waarop de op een 
groot aantal plaatsen gei'njecteerde olievoe- 
ding thermisch wordt gekraakt. De tempera- 
tour binnen de reactor is 520 P C en zodra de 
kleine vloeistofdruppcltjes de hete cokedeel¬ 
tjes raken vindt de thermische kraki ng plaats. 
De lichte en dampvormige produkten worden 
door destillatie van elkaar gescheiden. 

Het bijprodukt van de thermische kraking 
is, net als bij alle andere kraakprocessen, uiter- 
aard coke. De meuwgevormde coke zet zich af 
op de al aanwezige rondzwevende cokedeel¬ 
tjes, vooral op die waar een vloeistofdruppel- 
tje een kraakreactie heeft ondergaan, De ge- 
kraakte produkten verdampen bij de in de 
reactor heersende temperatuur, waarbij de 
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8 en 9 Meet- en regelteclv 
nieken zijn uiterst belang- 
rijk in sen moderns raffina- 
derij. Het result a at is dat er 
niet atleen moderne reget- 


kamers met vest appara¬ 
tus zijn, maar dat er wk 
kilometers kabel naar voe- 
lers en kleppen In de in- 
stall a lie leiden. 
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6. Een overzicht van de 
produktiegang waarrn m- 
we aardolie in produkten 
wordt omgezet. Te zien is 
dat na be hand© ting van 
het residu van de eerste 
destilfatse in de Flexicoker 
nog een uitgebreide serie 
nabewerkingen nodig is 
voor er verkoopbare pro¬ 
dukten zijn. 

7 In de drie vaten van de 
Flexicoker wordt een wer- 
vetbed van cokedeeltjes 
oontinu rondgepompt. In 
de reactor ontstaat steeds 
coke, in de vergasser ver- 
dwijnl coke. In de verhitter 
vindt warmte-uitwisseling 
plaats. 



cokedeeltjes afkoelen omdat er warmte aan 
wordt onttrokken. De zwaardere afgekoelde 
cokedeeltjes kunnen uit de reactor worden ver- 
wijderd en stromen naar een van de twee ande- 
re vaten, de verhitter. Daar worden ze ge- 
mengd met cokedeeltjes die ongeveer 1000°C 
heet zijn. Na warmteuitwisseling gaat het 
grootste dcel van het mengsel weer naar de 
reactor, Een kleiner dcel van de opgewarmde 
coke gaat naar de vergasser. Daar wordt een 
klein deel van de toestromende coke verbrand, 
w f aardoor de temperatuur tot 1000°C stijgt. 
Het overgrotc deel van de coke wordt verve 1- 
gens vergast; het restant w ? ordt teruggevoerd 
naar de verhitter en komt daar de afgekoelde 
cokedeeltjes uil de reactor tegen. 

Het nettoresultaat van dit continuproces 
van rondgepompte wervelende cokedeeltjes is 
dat een deel van de in de reactor gevormde co¬ 
ke wordt verbrand om het Hexicokerproces 
gaande te houden, terwijl een kleiner deel van 
de gevormde coke tenslotte in de vergasser 
wordt omgezet in een gas met lage verbran- 
dingswaarde. De vergassing verloopt volgens 
de in Intermezzo II beschreven reacties met 
zuurstof. Die zuurstof voert men in buiten- 
lucht aan en omdat daarin ook veel stikstof 
zk, zal het gevormde stookgas zeer veel 
stikstof bevatten. Dit is mede de oorzaak van 
de iage verb ran dingswaarde van her ontstane 
gas dat daardoor onverkoopbaar is en in zijn 
geheel voor de energievoorziening van de raffi- 
naderij wordt gebruikt. 
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10. De hoeveelheden pro- 
dukten die de Flexicoker 
verlaten zijn veel beter in 
overeenstemming met de 


in 1990 verwachte markt- 
vraag dan de produkten- 
verdeling die ouderwetse 
raffinaderijen leveren. 
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Conventionale Gemiddelde Rexicoking 

raffinage vraag rond 1990 



(- 1 Gas, LPG i- 1 Kerosine r —i Stookolie 

I-1 Nafta en benzine I-1 Gasolie CZI] Coke 


De kraakprodukten uit de Flexicoker wijken 
wat kookpunten betreft niet af van die uit de 
primaire destillatie van de ruwe olie. De mole- 
kulen bevatten echter relatief veel minder wa- 
terstof. Ze stinken en reageren in contact met 
zuurstof tot een gomachtige massa van grote 
molekulen. Bovendien is de grote hoeveelheid 
zwavel uit de stookolie nu verdeeld over de 
kraakprodukten. De produkten uit de Flexico¬ 
ker zijn daarom pas verkoopbaar na een rigo- 
reuze nabehandeling. In processen die samen- 
gevat hydrofining heten, voegt men waterstof 
toe en verwijdert men zwavel en stikstof. De 
hydrofining vindt plaats bij hoge temperatuur 
(300 - 400°C) en hoge druk (5000 - 10000 kPa) 
en in aanwezigheid van een katalysator. De 
produkten van hydrofining zijn over het alge- 


Cokevergassing in de Flexicoker 


Ongcvecr 30% van het uitgangsprodukt wordt bij 
een thermischc kraakrcactie omgezet in coke. Dat is 
ook bij de Flexicoker het geval. De ontstane coke zet 
zich daarin af op de hete cokedeeltjes in het wervel- 
bed van de reactor. 

De geproduceerde coke heeft in de Flexicoker drie 
mogelijke lotsbcstemmingen. Het merendeel, 60 tot 
70%, wordt met lucht verbrand om de warmte te 
leveren voor de kraakrcacties en om het reactie- 
produkt te verdampcn. Een kleiner deel van 30 tot 
40% wordt in de vergasser met stoom en lucht omge¬ 
zet tot een laagcalorisch stookgas (Low Joule Gas). 
Een zeer klein deel van de geproduceerde coke, on- 
geveer 0,5%, verlaat de Flexicoker als spui, om op- 
hoping van verontreinigingcn uit de ruwe olie te 
voorkomen. Aangezien de Flexicoker volgens een 
continuproces werkt, zullcn bijvoorbeeld met de 
geinjecleerde olie binnengckomen metalen, die als 
verontreiniging worden beschouwd, de reactoren 
niet snel meer verlaten. Door nu een klein deel van 
de cokedeeltjes uit het wervelbed te lozen, kan de to- 
tale hoeveelheid verontreiniging in de reactoren 
constant blijven. 

In het vergasserwervelbed, waarin een deel van de 
coke wordt verbrand, vinden met lucht en stoom, 
die ook de coke deeltjes zwevend houden, de volgen- 
de readies plaats: 

C + O 2 - CO z + 393,7 kj-mol -1 
C 4- ‘/20 2 ^C0 -f 110,5 kJ moM 
CO 4- '/S0 2 - C0 2 4- 282,8 kJ-moM 



616 


11-1 




























SCHEIKUNDE 



meen verzadigde koolwaterstoffen, terwijl het 
uit de moIekuJen vrijgemaakte zwavel in de 
waterstofrijke omgeving tijdens de hydrofi¬ 
ning is omgezet in H 2 S, 

Ook het laagcalorische gas dat uit dc coke- 
vergassing voortkomt bevat veel zwavel* maar 
dit zit a! als HzS in het mengsel orndat de ver- 
gassmg in een reducerende atmosfeer* bij 
zuurstoftekort, plaatsvindt, 

Gasonlzwaveling en zwavel temgwinning 

De waterstofsulfide die vrijkomt bij de hy- 
drogenatie van kraakprodukten en dc H 2 S in 
het laagcalorische gas, maar ook CO 2 dat zich 
evenals H 2 S ‘zuur* gedraagt* kunnen met basi- 
sche amine-op lossingen uit de gasstromen 


worden geabsorbeerd. Hiertoe leidt men de 
gasstromen in tegenstroom met absorptievloei- 
stof door absorptietorens. Het laagcalorische 
gas bevat meer CO 2 dan HzS. Voor het was- 
sen van dit gas zoekt men daarom naar aminen 
die beter H 2 S dan CO 2 binden. Op dit terrein 
doen chemisch ingenieurs nog veel onderzoek 
met als doel de selectiviteit le verhogem Men 
slaagt er tegenwoordig al in 90% van het CO 2 
in het gas achter te laten. 

Vann it de absorptietoren word! de met HjS 
verzadigde amine naar een regeneratietoren 
geleid. Met stoom maakt men hier het zure gas 
weer nit het amine vrij. De geregenereerde 
amine gaat opnieuw naar de absorptietoren. 
Het zeer H 2 S-rijke gas uit de regenerator 
wordt door een reactie met zwaveldioxyde 
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11-1. De drie Fiexicokerva- 
ten vormen het hart van de 
nieuwe raffinaderij. Links 
de reactor, in het midden 
staal de vergasser en 
rechts staat een cokesilo. 
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Omdai dit zeer snelle reacties zijn* verlopen zij voile- 
dig in de onderste halve meter van het zes meter hoge 
wervelbed. De cokeverbranding levert naasl warmte 
ook de reactanten voor de vergassingsreacties op. 
Die verlopen traag in de overige 5 Vi meter van hei 
vergasserwervelbed, Dc opiredende reacties zijn: 

C + H 2 0 -* CO + H 2 - 13L,4 kJmiol" 1 
(s to om ve rgassi ng ) 

C + C0 2 ^2C0 - 172*4 kJ'mol-* 

(Bon douard react ie) 

H 2 + C0 2 — CO + H 2 0 - 41,0 kJ mol 1 
(shiftreactie) 

Het Low Joule Gas bevat naasl deze brand bare eom- 
ponenten ongeveer 50% stikslof* afkomstig uit de 
verbrandingslucht. De verbrandings 1 waarde is onge¬ 
veer 10 tot 15% van die van aardgas. 
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(SO 2 ) omgezet in elementaire zwavel. De SO 2 
wordt gemaakt door een derde van de H 2 S te 
verbranden. 

2 H 2 S + SO 2 - 3 S + 2 H 2 0 

Dit Clausproces berust op een evenwichts- 
reactie en daardoor blijft er altijd 4 tot 5% van 
de zwavel als H 2 S en SO 2 achter. Een reini- 
gingsinstallatie voor het restgas zet deze zwa- 
velverbindingen met waterstof weer om tot 
H 2 S. Het overblijvende gas bevat H 2 S, N 2 , 
CO 2 en waterdamp. Dit wordt met een ab- 
sorptietoren gcwassen tot het nog slechts 20 
ppm H 2 S bevat. Na een naverbranding om 
stankoverlast te voorkomen, loost de raffina- 
derij dit gas via een schoorsteen in de buiten- 
lucht. 
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11 Opslag van uitgangs- 
stoffen en produkten ge* 
beurt nog steeds in de wel- 
bekende olietanks die 
naast de destillatietorens 
herkenningspunten voor 
een olieraffinaderij zijn. 


12. Een van de restgasrei* 
nigingsinstallaties van de 
Flexicokerinstallatie. 


TABEL Flexicokerprodukten voor en na hydrofining 


Eenheid 


LPG (ppm) 


Nafta (ppm) 


Lichte gasolie (gewichts %) 


Zware gasolie (gewichts %) 
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Zwavel Stikstof 


Voor 

Na 

Voor 

Na 

500 

0,2 

- 

- 

7500 

0,2 

100 

1 

3 

0,05 

0,1 

0,004 

4 

0,15 

0,25 

0,01 
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A1 met al is het in dil proces mogelijk 
99,99% van de uit de olic verwijderde zwavel 
om te zetten tot een verkoopbaar produkt: hel- 
dergele zwavelmolekulen (Ss)» die onder ande- 
re worden gebruikt in de economisch rendabe- 
le zwavdzuurfabrieage. 

Oude en men we raffinageprocessen 

Door stookolie in lichte produkten om te zet¬ 
ten, worden niet alleen produkthoeveelheden 
verkregen die beter verkoopbaar zijn omdat ze 
beter passen bij de vraag, maar veelai bieden 
de processen die hiervoor nodig zijn ook de ge- 
legenheid om relatief eenvoudig een zeer groat 
deel van de aanwezige zwavel te verwijderen. 

De ouderwetse raffinaderij maakt 30 tot 
50% stookolie met 1 tot 3% zwavel daarin. 
Deze zal door verbranding op de raffinaderij 
zelf, of bij de klamen (scheepvaart, elektriti- 
teitseentrales) tot SOs-emissie leiden, De mo¬ 
dern e conversieraffinaderij produceert geen 
stookolie meer en gebruikt het ontzwavelde 
conversieprodukt, het laagcalorische gas, voor 
de eigen energievoorziening* De SOz-uitworp 
van de raffinaderij vermindert erdoor met een 
factor 3, De klanten nemen uitsluitend ont¬ 
zwavelde produkten af> zodat ook hun S 02 ~ 
emissie belangrijk afneemt (label). 

Een moderne raffinaderij is dus in staat om 
op een economisch en milieutechnisch verant- 
woorde manier uit ruwe olie met een hoog 
stookolie- en een hoog zwavelgehalte de door 
de markt gewenste produkten te bereiden. 
Door verbeterde w inn mgs tech nieken komt die 
relatief laagkwahtatieve ruwe olie overigens 
steeds meer besehikbaar. 


Lileraluur 

Blok JJ en JN Dekker. Afmeren en oJicladen op voile zee 
— Modelondcrzoek en toepa&sing van eenpuntmeetsyste- 
men. Natuur en Tedmiek 1980; 48, 2; pag 138-157 
Zwindds AFM en JW Ypma. Raff inage van aardohc. Na¬ 
tuur en Teehniek 1981; 49 T ID; pag 778-797 
Thornes D. Chemische reactoren - Van kookpot tot fa- 
briek. Natuur en Teehniek 1989; 57, 6; pag 458-470 


BronvcrmeLding illuslratie* 

Alle fotefs zijn gemaakt door Ro-studio Vlaardingen op het 
lerrein van de Essoraffmaderij in Rotterdam. 
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Silicaatglas, of vensterglas 
word! reeds meer dan 4000 jaar 
gebruikt. Bij archeologische op- 
g ravin gen in Egypte zijn bewerk- 
te glazen kraten gevonden die 
omstreeks 2500 voor Christus 
zijn vervaardigd. Gias is een op- 
merkelijk materiaal met grote 
toepassingsmogelijkheden. Het 
kan vanuit de smelt gemakkelijk 
in allerlei vormen worden ge- 
bracht, het kan bewerkt en ge- 
kleurd worden, het is zeer be- 
stendig, en lichtdoorlatend. 
Helaas is glas ook breekbaar. In 
1959 ontdekte Pol Duwez bij toe- 
val dat bepaalde metaaflegerin- 
gen ook in giasvorm kunnen wor¬ 
den gebracht. Door een gesmol- 
ten goudsiliciumlegering snel at 
te koelen, maakte Duwez een 
structuur waarin de atomen niet 
in een kristalrooster waren geor- 
dend, maar waarin de ongeor- 
dende vloeistoftoestand als het 
ware werd bevroren. Toch ver- 
toonde de legering gewone me- 
taal eigen sc hap pen zoals de 

typische metaalglans, een goed 
warmtegeleidingsvermogen, en 
een goed elektrisch geleidings- 
vermogen. 

Een metaal dus met de structuur 
van glas, maar met de eigen- 
schappen van metaal. Het eer- 
ste ‘metallisch glas’ was ont- 
dekt. 


Metallisch glas ontstaat wan nee r een ge- 
schikte gesmolten metaal lege ring zeer snel 
wordt afgekoeld. Het materiaal krijgt dan 
niet de tijd om te kristalliseren en er ontstaat 
een onderkoelde vfoeistof waarin de atomen 
net zo chaotisch als in het ons bekende sili¬ 
caatglas zijn gerangschikl. Hel snelle koe- 
len voert men uit door de smell op een koele 
snel ronddraaiende koperen dtinder te spui- 
ten. Er ontstaat dan een dun lint metallisch 
gias. 







J.s. Dugdale 
D. Pavuna 
P- Rhodes 

University of Leeds 
Groat BnrtenniS 
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Aanvankelijk werden metallische glazeti als 
een soort laboratoriumcuriositeit beschouwd, 
totdat H;$, Chen en D. Polk er in 1972 bij Al¬ 
lied Corporation in slaagden om metallisch- 
glazen linten te vervaardigen oit ijzerlegerin- 
gen. Deze ferroglazen bieken een bijzondere 
mechanische caaiheid en sterkte te hebben, en 
haddcn opmerkelijke magnetische eigenschap- 
pen. Daarenboven bleek het mogelijk, door 
het toevoegen van and ere bestanddelen aan de 
smelt, het glas vrijwel iedere gewenste eigen- 
schap te geven. Het materiaal bood zoveel mo- 
gelijkheden dat het mo men tee I intensief wordt 
onderzoeht op fund amen tele en to ep as bare 
eigenschappcn* 

Metallische glazen hebben de overgang van 
het laboratorium naar de fabriek overleefd en 
worden al op mime schaal toegepast in magne¬ 
tische afschermingen, in kernen van transfor- 
matoren en spoelen, in kleine elektromotoren, 
bij het hardsolderen van sehoepen van turbi¬ 
nes en in composietmaterialcn. Ook worden 
strips van metallisch glas gebruikt in de labels 
die in wmkels, warenhuizen en bibliotheken 
het diefstalalarm in werking stellen. 

Glas 

Bij glas denkt men meestal aan de stof waaruit 
vensters en Hessen zijn gemaakt. Eigen lijk 
zouden we dan moeten spreken van silicaat- 
glas, want vrijwel elke stof kan in de glastoe- 
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B SO MO 


stand voorkomen, De molekulaire ordening in 
de glastoestand kan het best omschreven war¬ 
den door het proces te beschrijven waarmee 
stoffen in de glastoestand terechtkomen, In 
een vloeistof bewegen de deeltjes (moleknlen 
of atomen) op willekeurige wijze door elkaar. 
Bij het afkoelen van een vloeistof neemt de ge- 
middelde snelheid van de deeltjes af. Hierdoor 
komen de deeltjes diehter op elkaar gepakt te 
zitten* Uitwendig merk je dat aan de volume- 
afname van de vloeistof. In afbeelding 10 is de 
volumeverandering van een stof weergegeven 
als functie van de temperatuur. Bij het smelt- 
punt treedt kristallisatie op, De deeltjes wor- 
den dan in een kristalrooster geordend. Hier- 
bij komt een aanzierclijkc hoeveelheid warmte 



6 38 000 


1 t/m a. Een metallisch 
glas (1) kan overgaan in 
een kristal (0). Het proces 
verloopt echter zeer fang- 
zaam en zal bij kamertem- 
peratuur nauwelijks opt re¬ 
den, Om meer inzicht te 
krijgen in de eigenschap- 
pen van metallische gia- 
zen en in de gang van za- 
ken bij de structuurover- 
gang hebben Japans© an- 
derzoekers onder folding 
van prof Fumiko Yoneza- 
wa een computerprogram- 
ma geschreven waarin de- 
ze struct uurovergang 
wordt gesimuleerd. in zo’n 
mol ek u la i re-dynamicasi- 
mutatie krijgt ieder van de 
in dit gevai 864 atomen 
een eigen impufs en bewe- 
gi n gsrich ting, af han kel ij k 


van ©en ingestelde beg in¬ 
temperate ur. In zeer Mai¬ 
ne tijdsstapjes van trll- 
joensten van seconden 
worden vervotgens aile po- 
sities van de atomen her- 
berekend waarbij de ato¬ 
men die in de buurt zijn 
uiteraard invloed hebben 
op de beweging van een 
atoom, Het blijkt dat er in 
sommige gevai I en orde- 
ningen (green) ontstaan 
die de kiem voor kristalfi- 
satie vormen, Ook ont- 
staan er ordeningen in vijf- 
voudige symmetrre die 
kristallisatie joist extreem 
tegenwerken, De atomen 
die niet in een ordening 
voorkomen zijn in de tus- 
senliggende stappen niet 
afgebeeld 


Natuur en Techniek ; 57, 8 (1989) - Cat nr 890&4 - SlSQ 530, 535, 674.1 


623 











NATUURKUNDE 


vrij, de smeliwarmte . De vorming van ecn 
kristairooster heeft een plotse volumevermin- 
dering tot gevolg. Bij verdere afkoeling neemt 
het volume van de vaste gekristalliseerde stof 
veel minder af, omdat de deeltjes dan niet 
meer van piaats kunnen veranderen. Dit nor- 
male afkoelingsproces is in afbeelding 10 weer- 
gegeven door het traject A-B-C-D. 

Het is mogelijk, bijvoorbecld door snel af tc 
koelen, de temperatuur van de vloeistof te la- 
ten dalen beneden het smeltpunt zonder dat 
kristallisatie optreedL We spreken dan van een 
onderkoelde vloeistof* In de afbeelding is dit 
weergegeven door het traject A-B-E, ook daar- 
bij neemt dus het volume af, Een dergelijke 
onderkoelde vloeistof is in meiastabiel ther- 
modynamisch evenwicht en kan nog gemakkc- 
lijk overgaan naar de vaste kristallijne 
toe stand. Bij nog verder afkoelen wordt de vo- 
lumeafname geleidelijk minder, zodat het tra¬ 
ject vrijwel op dezelfde manier loopt als bij de 
kristallijne vaste stof. De viscositeit van de 
vloeistof neemt daarbij toe, zij wordt stroperi- 
ger. Veranderingen in de struct uur van de stof 
worden steeds moeilijker. Beneden een bepaai- 
de temperatuur T g treden geen structuurver- 
anderingen meer op. De stof heeft een zo hoge 
viscositeit dat we praktisch gesproken van een 
vaste stof kunnen spreken. In deze toestand is 
er geen deeltjesordening over langere afstan- 
den — zo typisch vooreen kristal - aanwezig. 
De stof bevindt zich, net zoals siliciumhouden- 
de glazen, in de glastoestand. 


Smeltspinnen 

Metallische glazen, ook wel glaslegeringen of 
amor/e legeringen genoemd, worden gemaakt 
door een gesmolten metallische legering zeer 
snel tot onder zijn smeltpunt af te koelen. 
Hierbij kunnen koelsnelheden noodzakelijk 
zijn van een miljoen graden per seconde. Door 
deze snelle afkoeling krijgen de at omen niet de 
tijd om zich in een regel mat ig kristairooster te 
rangschikken. Bij de fabricage van gewoon 
vensterglas zijn deze enorm hoge koelsnelhe- 
den niet nodig, omdat gesmolten silicaatglas 
zeer visceus is, De hoge snelheid waarmee de 
metaallegering wordt gekoeld heeft tot gevolg 
dat 6tn van de afmetingen van het eindpro- 
dukt erg klein moet zijn. Metallische glazen 
worden vrijwel steeds als 10 tot 100 pm dunne 
linten of folies geproduceerd. 

De meest gebrulkte fabricagetechniek is het 
zogenaamde smeltspinproces. Daarbij wordt 
een straal van de vloeibare legering op het ko- 
peren oppervlak van een snel roterende cilin- 
der gespoten* De oppervlaktesnelheid van de 
citinder bedraagt ongeveer 100 km h _l . De 
koperen cihnder onttrekt snel warmte aan de 
legering* Het resultant is een ononderbroken 
metallisch-glazen lint* De produktiesnelheden 
liggen in de orde van 15 tot 30 m lint per secon- 
de, dat levert zo v n 100 km lint per uur, waarbij 
ongeveer 1 ton legering kan worden verwerkt. 
Het grote voordeel van het smeltspinnen is de 
continuiteit van het proces, Walsen of persen 



9. Het verschil in atomaire 
omening Tussen een a merle 
en kristallijne toestand is 
goed te zten, wan near de af- 
stand van andere atoms n 
ten opzichte van een wide- 
keurig gekozen centraal 
atoom wordt uitgezet Op de 
verticals as staan aantalien 
atomen uitgezet, op de hori¬ 
zontals as hun afstand vanaf 
het centrals atoom. De curve 
met de scherpe pieken en 
diepe dalen beechrijft de af 
standee in een kristal. De 
vlakkere curve geeft de situ- 
atie in een metallisch glas 
wear. 

10. Het verband tussen volu¬ 
me en temperatuur rond het 
smeltpunt van een stof Bij 
snel afkoelen kan een onder¬ 
koelde vloeistof ontstaan. 
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en andere metalJurgische bewerkingen zijn niet 
meer nodig, maar ook niet goed mogelijk, 
Aanvankelijk was de breedte van de linten 
zeer beperkt. Tegenwoordig is het echter mo¬ 
gelijk om linten met een breedte van 50 cm te 
produceren, Momenteel warden er wereldwijd 
per jaar verscheidene tientallen tonnen metal- 
lisch-glazen linten en folies vervaardigd. 

Legeringen 

[n begins el kan iedere gesmolten metaallege- 
ring, indien deze maar snd genoeg wordt afge- 
kodd, een glas worden. In de praktijk is de 
koelsnelheid echter beperkt en vormen maar 
enkde legeringen een stabide glasvormige toe- 
stand. Mecstal wordt gewerkt met metaal/ 
niet-mefaallegeringen, waarvan het smeltpunt 
lager ligt dan dat van de afzonderlijke compo- 
nenten. Dit zijn de zogenaamde eutectische le- 
geriogen. Als metaal component gebruikt men 
vaak een overgangsmetaal zoals Fe, Ni of Co, 
en als niet-metaalcomponenten komen vooral 
B, P, Si, C of N in aanmerking. De verhou- 
ding tussen de aamallen at omen is ongeveer 
80% overgangsmetaal en 20% niet-mctaal. 
Voorbeelden van gebruikte legeringen zijn 
FesoBio en Fe^NUoPuBfi, waarbij hier als in¬ 
dices gewichtspercentages zijn gebruikt. De sa- 
menstelling van dc legcring kiest men zo dat de 
vervaardiging en de verwerking zo makkelijk 
mogelijk is en het materiaal de gewenste etgeo- 
schappen bezit. 


11. Enkele produkten ver¬ 
vaardigd uit lint van metal- 
IlSCh glas. Linksonder figt 
een rol weefsel. De rand¬ 


ies rechte zijn opgerolde 
linten die aEs transfarma- 
torkern of als spoellje 
dienst kunnen doen. 


Globaal genomen zorgt de aanwezigheid 
van Fe of Co voor de nodige magnetische 
eigenschappen. Nikkei verbetert de pletbaar- 
heid van de legering, Toevoeging van chroom 
vergroot de corrosiebestendighcid. Met sili- 
cum neemt de thermische stabiliteit toe, zodat 
pas bij hogere temperaturen ontglazing of 
kristallisatie optreedi, De toevoeging van 
boor, koolstof en fosfor verbetert het glasvor- 
mingsvermogen. 
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Sterk en plooibaar 

Metallische glazen zijn uitzonderlijk sterk. 
Een maat daarvoor is de trekslerkte, de maxi- 
male spanning (kracht gedeeld door door- 
snede) die nodig is om een monster van het 
materiaal kapot te trekken, De treksterkie ligt 
bij metallische glazen typisch tussen 4,5 en II 
gigapascah Voordat materiaal breekt rekt het 
uit; bij metallische glazen ligt de uitrekking 
echter tussen de twee tot twintig keer lager als 
bij de gebruikelijke metaal legeringen. Metalli¬ 
sche glazen behouden hun elastische eigen¬ 
schappen meestal tot aan de breukgrens, of, 
wanneer ze dubbelgeplooid worden, tot een 
zeer kleine kromtestraal is bereiki. Ook dit is 
uitzonderlijk: meestal verlopen trekspanning 
en uitrekking lineair en neemt vlak voor de 
breuk de uitrekking plotseling snel toe. 


Natuur en Tectmtok, 57, fl (19B9) 
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Voor sommige toepassingen weeft men vaak 
op gewone weefmachines 2 mm brede linten 
tot een weefseL Ze worden vee! gebruiki ate 
magnetische afscherming. Strips van 2 mm 
breed kunnen in allerlei voorwerpen> bijvoor- 
beeld kleding of in de ruggen van boeken wor¬ 
den verwerkt om diefstal tegen le gaan* 

De mechanische sterkte van metallteche gla- 
zen is voor een deel het gevolg van het ombre- 
ken van molekuulordenmg waardoor de mobi- 
liteit van materiaaleffecten niet zo groot is als 
in kristallijne stoffen. Voor een dee! is de me¬ 
chanische sterkte ook afkomstig van sterke 
chemische bindingskrachten tossen de metaal- 
en de niet-metaal atomen. Metallisch glazen 
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linten kunnen gebruikt worden als verster- 
kingsvezels in autobanden. Onlangs zijn de 
eerste scheermesjes emit vervaardigd, 

Ferro magnetise he glazen 

Ferromagnetische glazen vormen momenteel 
het sndst groeiend toepassingsgebied. De tabel 
geeft een beknopt overzicht van de diverse ge- 
bruiksmogelijkheden, Ferromagnetische gla¬ 
zen zijn gewild omdat ze niet alleen een grote 
mechanische sterkte hebben maar bovendien 
goed magnetiseerbaar zijn (Intermezzo II). 
Deze eigenschap wordt veroorzaakt door het 
o nth re ken van kristalgrenzen en kristaldefec- 
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■■Magnetise he eigenschappen 


Alle stoffen vertonen in meerdere of mind ere mate 
magneiisch eigenschappen. Atomen kunnen een 
eigen magneiisch moment hebben als gevolg van de 
beweging van de elektronen rond de atoomkern (or¬ 
bit aat magneiisch moment) en als gevolg van het 
draaien van de elektronen rond hun eigen as (spin- 
magnet isch moment). Wan nee r een stofin een mag- 
netisch veld met sterkte H wordt gebracht, raakt ze 
gemagnetiseerd. De magnetisatie M is bij de stoffen 
die geen permanente magneel kunnen zjjn en bij niet 
al te hoge veldsterkten evenredig met het aangelegde 
veld: 

M - xH 

De groot herd x wordt de magneti sc he susceptibiiiteit 
genoemd. Faraday stelde in 1845 voor de niet blij- 
vend magnetiseerbare materialen voortaan in twee 


categorien in le delen: diamagnetische en paramag- 
netische stoffen* 

Diamagnetische stoffen hebben een negatieve su¬ 
sceptibiliteit. Wanneer staafjes van dergelijke stof- 
Fen in een (inhomogeen) magnectveld worden ge- 
plaatst, gaan ze met hun as loodreeht op het veld 
staan. Diamagnetisme is het gevolg van de beweging 
van elektronen in de atomen. Onder invloed van het 
uitwendige magnetische veld verandert de beweging 
van de elektronen zo dal ze het veld als het ware te- 
genwerken* In feite vertonen alle stoffen diamagne¬ 
tisme* Diamagnetisme is onafhankelijk van de tem- 
peratuur. 

Paramagnetische stoffen hebben een positieve su¬ 
sceptibiliteit. Een paramagnetische stof versterkl het 
uitwendige magnetische veld, waarin de stof ge- 
ptaatst. Staafjes van paramagnetische stoffen gaan 
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ten in het materiaal, waardoor in gekristalleer- 
de roosters bij magnetisatie domeingrenzen 
ztch maar moeilijk kunnen verplaatsen* Hen 
derde gunstigc cigenschap is dat dc soortelijkc 
clcktrische weerstand van een ferro magnetisch 
glas als gevolg van hel ontbreken van atotnaire 
ordening twee tot drie keer zo groot is als de 
weerstand van het overeenkomstige kristallijne 
materiaal. Hierdoor worden de wervelstroom- 
verliezen in wisselstroomtoepassingen beperkt. 

Door thermische behandeiing (ontladen) 
kunnen dezc cigensdiappen geoptimaliseerd 
worden. Als het ontladen gebeurt tussen 
350°C en 400°C kunnen mechanische spannin- 
gen in het materiaal, veroorzaakt door het 
snelle afkoelen of door hel mechanisdi vervor- 
men, opgeheven worden* Als het ontladen ge¬ 
beurt bovcn dc temperatuur waarbij magneti¬ 
satie thermisch opgeheven kan worden en in 
aanwezigheid van een extern magnetisch veld, 
kan een voorkeursmagnetssatierichting onder 
een bepaaldc hoek ten opzichte van het lint 
worden vastgelegd. Hierdoor kan de vorm van 
de hysteresislus veranderen (Intermezzo II), 

Door ferromagnetische glazen in transfor- 
matorkernen te gebruiken kunnen de transfor- 
matorverliezen worden beperkt. 

Het is echter niet alles goud wat er blinkt: 
ferromagnetische glazen leveren ook proble- 
men op. Magnetische verzadiging treedt op bij 
veldsterkten tussen 1,5 en 1,6 Tesla. Dat is erg 



12 en 13. Een transforms- 
torkerfi van metal I isch glas 
lljdt veel minder warmte- 
verliezen. In het gebruik 
blijtt een metallisch glazen 
kern dus vee! koeler (12) 
dan een convent ion ele 
kern van siliciumhouden- 
de staalplaat (13). De rode 
en gels onderdelen op de- 
ze ihermograftsche opna- 
me zijn warm, de blauwe 
delen zijn koel. 


14. In personal computers, 
en trouwens ook in andere 
schakeiingen, worden ktei- 
ne smoorspoeltjes Inge- 
bouwd om plotselinge pie- 
ken in da stroomspanning 
te onderdrukken. Maakt 
men de kernen van de 
spoeltjes van metallisch 
glas, dan kunnen ze erg 
Klein biijven, bovendien 
ontwikkeler ze weinig 
warmte. 


INTERMEZZO \^m 

met hun as evenwijdig aan het veld staan. Paramag- 
netisme treedt op in stoffen waarvan de at omen een 
netto magnetisch moment hebben. 

Alleen atomen of ionen met niet volledig gevulde 
schillen hebben een magnetisch moment. Dergelijke 
atomen gedragen zich dus in feite als zeer kleine 
magneetjes. Zonder uitwendig magnetisch veld is de 
orient at ie van de magnetische momenten van de ato¬ 
men willekeurig. De paramagnetische stof is dan 
netto niet gemagnetiseerd. Bij het aanleggen van een 
uitwendig magnetisch veld richten de magnetische 
momenten van de deeltjes zich evenwijdig aan het 
veld. De paramagneet doet de sterkie van het veld 
dus toenemen. Zonder uitwendig veld gaat het mag¬ 
netische verloren door de thermische beweging van 
de atomen of ionen. De susceptibiliteit van een para- 
magnetisch stof neemt toe als de temperatuur daalt. 


laag in vergelijking met de verzadigingsveld- 
sterkte van siliciumijzer (1,97 Tesla). Verder 
vertonen de meeste ferromagnetische glazen 
een hoge mate van magnetostrictie, wai bete- 
kent dat hun afmetingen veranderen ten gevol- 
ge van magnetisatie. De dunne harde lintvor- 
mige glazen zijn verder moeilijk mechanisch te 
bewerken, Stansen van het materiaal eist bij- 
zonder gereedschap, dat in produktieproces- 
sen over het algemeen maar een korte levens- 
duur heeft. Doordat de metallische glazen al¬ 
leen als zeer dunne linten kunnen worden ge- 
produceerd, moet vaak een aangepaste 
constructietechniek worden gekozen. Trans¬ 
form at or kernen moeten bijvoorbeeld vervaar- 
digd worden door het materiaal op te rollen. 

Concluderend kunnen we vaststellen dat 
metallische glazen een klasse van materialen 
zonder inwendige ordening zijn, met eigen- 
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Ferromagneten 

Zowel bij dia- als paramagnetische stoffen is de 
magnetische susceptibiliteit kleim Er bcstaat cchter 
een groep stoffen, ferromagneten genoemd, met een 
ukzonderlijk grote magnetische suspectibiliteiL 
Daarenboven blijkt bij het aanleggen van een uit- 
wen dig magnetisch veld de optredende magnetisatie 
gewoonlijk niet even redig te zijn met H, zeals dat 
wel het geval is bij dia- en paramagnetische stoffen. 
De magnetisatie blijkt verder afhankelijk te zijn van 
de mechanische, ihermische of magnetisch “voorge- 
schiedenis’ van het materiaah Ook kunnen deze 
stoffen na het uilschakelen van het uiiwendig mag¬ 
netisch veld een btijvend magnet isme [remanent 
magnetisms) vertonen. De eigenschappen van ferro¬ 
magnetic he stoffen behoren wellicht tot de meest 
vertrouwde en bekende magnetische eigenschappen, 
Bekende ferromagneten zijn ijzer en ijzerlegeringen. 

Waar komen de zo opvallende magnetische eigen¬ 
schappen van de ferromagneten vandaan? Net zoals 
bij paramagneten hebben de atomen of ionen waar- 
uii de siof is opgebouwd een netto magnetisch mo¬ 
ment, Tussen de atomen or ionen bestaat echter zo*n 
sterke wisselwerking dat er in de stof gebieden aan- 
wezig zijn, waarin de orientatie van de magnetische 
momenten hetzelFde is. De wisselwerking is zo sierk 
dat de thermische beweging de ordening binnen zo’n 
gebied (ook domein of Weiszgebted genoemd) niet 
kan verstoren. De grens tussen twee domeinen wordt 
een block wand genoemd. Uitcraard vcrandcrt de 
richting van de magnetisatie niet abrupt, maar draait 
geJeidelijk over een afstand van entge honderden 


atomen. Een blochwand heeft een zekere dikte en 
een zekere oppervlakte-energie. 

In afbeelding LI-2 is een zogenaamde magnetisa- 
tiekromme van een ferromagneet getekend. Langs 
de horizon tale as staat de veldsterkte van he l uitwen- 
dig aangelegd veld. Langs de verticale as is de mag¬ 
netisatie uitgezeL Om te begrijpen wat er gebeurt, 
vertrekken we van een ferromagneet w r aarin geen 
netto magnetisatie aanwezig is (punt 0)* Bij het aan¬ 
leggen van een extern magneetveld hebben de domeL 
nen met een evenwijdige magneti sat ierichiing de 
laagste energie, De domeingrenzen verschuiven 
daardoot in een richting waarbij grote re en nicer 
gunstig georienteerde domeinen ontstaan. Bij kleine 
veldsterkten is het proces omkeerbaar: wanneer het 
veld wordt uitgeschakeld, keren de blochwanden te- 
rug naar hun oorspronkelijke stand (punt A). Bij 
grot ere veldsterkten treden irreversibele veranderm- 
gen op. De krachten tussen de blochwanden en on- 
volkomenheden in het materiaal proberen de wan- 
den op hun plaats te houden, en vormen dus een sto- 
rende factor, 

Materialen waarin de domeingrenzen gemakkelijk 
kunnen bewegen, zijn gemakkelijk te magnetiseren, 
en worden magnetisch zachte materialen genoemd. 
Materialen met sterk gefixeerde blochwanden wor¬ 
den magnetisch harde materialen genoemd. Bij nog 
hogcre veldsterkten verdwijnen de blochwanden ge- 
heel of gedeeltelijk. In punt C is de situatie bereikt 
waarin in het materiaal nog si edits een domein aan¬ 
wezig is, evenwijdig georienteerd aan het uitwendig 



15. Metallisch glas kan alleen als lint of fo- 
Jie worden gemaakt. Daarom moeten trans¬ 
form atorkernen aitijd worden opgerold, Dit 
maakt aan pas sin gen In de produktiepro- 
cessen nodig die introduces van het nieu- 
we materiaal nog wel eens vertragen. 

16. De detectoren in anti-diefsialsSuizen 
staan alarm wanneer een strip van ferro- 
magnetisch metallisch gias door de sluts 
gaat. 
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INTERMEZZO II 




II-1. De begin magnetisatie 
©n d© hysteresrscurv© van 
een metalliseh glas. 

11-2, In een ferromagneei 
zijft de magnetische mo* 
menten binnen zoge- 
naamde domeinen in 6en 
richting georienteerd. 


magneetveld H. De magnelisatie heeft mi zijn groot- 
ste waarde bereikt. De ferromagneet is *verzadigd\ 
Als de sterkte van het magnetisch veld afneeml, en 
tenslotte in tegengestelde richting komt te staan, 
wordt de magnelisatiekromme (een hysteresislus} 
doorlopen, Het doorlopen van de magnetisatie- 
kromme kost energie. Het blijkt dal de benodigde 
energie per cydus gelijk is aan het oppervlak dal 
door de hysteresislus wordt omsloten. 

De hysteresislus legl een aantai typische eigen- 
sc happen vast. Het punt D gee Ft de grootte van de 
remanente magnetisatie aan, de magnelisatie die be- 
houden blijft nadat het uitwendige veld wordt uitge- 


schakeld. Het punt E gee ft de coecitieve kracht aan. 
Dat is de sterkte van een veld dat in tegengestelde 
richting moet worden aangelcgd om de het magne- 
tisch veld in de ferromagneet nul te maken. 

Ferro magneten verliezen hun eigen sc happen bo- 
ven een bepaalde temperatuur, de Curietempera- 
tuur . De slof vertoont dan para magnet ische eigen- 
schappen. De ordening in de domeinen gaat bo ven 
deze temperatuur door de thermischc beweging van 
de atomen teniei, Voor ijzer bijvoorbeeld bedraagt 
de Cunetemperatuur 760°C. Metaicn die bij de ka- 
mertemperatuur paramagnetisch zijn kunnen door 
aFkoelen ferromagnetisch worden. 


schappen die in veel gevallen die van de krisial- 
Ujne metalen overtreffen. Metallische glazen 
vormen een uitdaging voor de theoretici die 
werken aan de elektronische structuur en de 
magnelischc interactie in vaste stoffen. Bo ven- 
dien kunnen de metallische glazen nuttig wor¬ 
den toegepast, met name als goed magnetiseer- 
bare materialen voor transformatoren, moto- 
ren en voor magnetische afschermingen. 


Dit artikel verseheen eerder in Endeavour 1935 no. 
2 en in het jaarboek Seienza e Technics 36/87. De 
redactie dankt drs J.CJ. Masschdcin, docem na- 
tuurktinde aan de Philips van Horne Scholen- 
gemeenschap tc W«rt voor de bewerking en didac- 
tische adviezen. 
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ZWIJGENDE MEERDERHEID 


De DNA-molekulen die in eike cel 
voorkomen bevatten de informatie 
voor de samenstelling van alle ei- 
witten van een organisme. Naar- 
mate organismen complexer wor- 
den, hebben zij een groter aantal 
verschillende genen. Men zou dan 
ook verwachten dat de cellen van 
complexere planten en dieren 
meer DNA bevatten dan die van 
ee'nvoudiger levensvormen, Dat 
blijkt echter niet te kloppen. Vis- 
sen en salamanders, rogge, knof- 
iook en hyacint bevatten per cel 
veel meer DNA dan de mens, ter- 
wijl ze veel minder verschillende 
eiwitten maken. Vanwaar die over- 
maat? 



Sommige deien van het DNA die niet voor een ei- 
wit codersn liggen op het Y-chromosoom en spe- 
len een rol in de mannelijke voortplanting. Fruit- 
vliegjes die sen dergelijk stuk missen, zijn wel de- 
gelijk levensvatbaar, rnaar kunnen geen zaadcel- 
len produceren. Op deze foto, die is gemaakt met 
behuip van een fluoresce ntiemicroscoop^ zien we 
kemen van spermatocyten, waarin het Y-chromo- 
soom zogenaamde lam pborstel loops vormt. Met 
antlllchamen kunnen deze loops specifiek wor- 
den gekleurd. De kemen hebben een diameter 
van ongeveer 0,04 mm. 





MOLEKULAIRE BIOLOGIE 


De bdangrijkste en bekendste functie van 
DNA is die van drager van de erfdijke infor- 
matie. DNA codeert voor eiwitten. In de volg- 
orde van de nucleotiden waar bet uit is opge- 
bouwd is in code de volgorde van de aminozu- 
ren van de eiwitten vastgelegd. Het coderen 
voor eiwitten is echier niet de enige functie van 
DNA. Onderzoek heeft zelfs uitgewezen dat 
slechts een minderheid van het DNA in het ge- 
noom deze fnnetie vervult, Met de term ge~ 
noom wordt de totale hoeveelheid erfelijk ma* 
teriaal in een haploide cel bedoeld, dus een cel 
die van elk chromosoom een exemplaar bevat, 
zoals de geslachtscellen. Een nor male li- 
chaamscel is diploid, omdat die van elk ehro- 
mosoom twee stuks bevat; zij bevat derhalve 
ook twee genomen. 

De hoeveelheid DNA in de kern van een ha- 
ploide cei, wordt wel de C-waarde genoemd. 
Alle individuen van een bepaalde soort hebben 
een voor die soort karakteristieke C-waarde, 
of het nu om zeesla, de roquefortschimmel, de 
tulp of de krokodil gaai. Vergelijken we de C- 
waarden van een groot aantaJ verschillende 
soorten, dan stuiten we op een aamal onge- 
rijmdheden, die te zamen de C-waarde para¬ 
dox vormen. 

De eerste ongerijmdheid bestaat uit de waar- 
neming dat een hoge C-waarde niet hoe ft te 
duiden op een soort met een hoge evolutionai- 
re ontwikkelingsgraad of een complcxe bouw. 
Het pantoffddiertje Paramecium bursaria, 
een eencellig organisme, heeft bijvoor bed d 
een C-waarde van 3,8 picograxn (pg), of wel 
3,8.10- 12 g. Die van de mens ligt in dezelfde 
orde van grootte, maar is kleiner: 3,5 pg. Veel 
plante- en diersoorten hebben zelfs C-waarden 
welke die van de mens verre overtreffen. Re- 
cordhouder in het dierenrijk is de longvis Pro- 
topterus aethiopicus met 4J maal de C-waarde 
van de mens, in bet plamenrijk wordt de eerste 
plaats, met 37 maal de C-waarde van de mens, 
ingenomen door Fritiltaria assyrica, een kie- 
vitsbloem. Het ligt niet voor de hand dat deze 
soorten ook ongeveer 40 maal zoveel eiwitco- 
derende genen als de mens zullen hebben, zo- 
dat men mag aannemen dal slechts een kleiu 
deel van het DNA voor ei witten codeert. 

Ongerijmdheid nummer twee komt naar vo- 
ren als men de C-waarden van nauw verwame 
soorten vergelijkt. Men zou verwachten dat 
deze een vergelijkbare C-waarde hebben, maar 
dat blijkt niet het geval te zijn. Binnen de fa- 


mi lie der Ranunculaceae (de boterbloemen) 
komen soorten voor die een 80 keer grotere C- 
waarde hebben dan andere soorten uit dezelf¬ 
de familie, Tussen nauw verwante salamander- 
soorten zijn zelfs verschillen van een factor 
100 gevonden en bij eencellige a [gen* die op 
het oog nauwelijks in complexiteit van elkaar 
verschillen, vond men zelfs 2000-voudige ver¬ 
schillen. Wat moeten soorten met een hoge C- 
waarde met al dat extra DNA? 

Bekende functies van DNA 

De C-waarde paradox komt voort uit ons on- 
vermogen om lets te zeggen over de functies 
van DNA dat niet voor ei witten codeert, zelfs 
als we in aanmerking nemen dat we wel dege- 
lijk een aantal functies van DNA kennen, die 
niet louter met de aanmaak van ei witten te ma- 
ken hebben. 

Etwitcoderende genen worden voorafgegaan 
en gevolgd door sequenties, stukken DNA, die 
informat ie bevatten voor de t ran script ie, het 
overschrijven van het coderende DNA in mes¬ 
senger RNA (mRNA); een tussenstap in de 
synthese van eiwitten. Deze sequenties kunnen 


1 
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i, D® kievilsbJoem is een 
voorbeeid van sen plant 
die per cel een veelvoud 
aan DMA bevat, verge l e- 
ken met een menseiyke 
ceL 


2. Sommige niet-codererv 
de DNA-sequencies liggerr 
als introns in wei-coderen- 
de deien van genen. Aan- 
vankelijk worden ze over- 
gesehreven in het RNA, 


waar ze later weer ult ver- 
wijderd worden. Op deze 
opname zien we een aan- 
tal ringvorfnige stukken 
RNA, die vermoedelijk uit- 
gesneden introns zijn. 


worden herkend door het enzym RNA-poly- 
merase dat dit proces verzorgt. Ze geven het 
begin en het einde van de over te schrijven 
stukken DNA aan. Ook zijn er sequenties die 
aangeven in welk celtype of op welk tijdstip de 
informatie van een gen daadwerkelijk gebruikt 
moet worden. 

Van eukaryote cellen, cellen waarbij de kern 
door een eigen membraan is omgeven, is be- 
kend dat de genen zogenaamde introns en 
exons bevatten, De exons bevatten de code 
voor de aminozuurvolgorde van het eiwit, ter- 
wijl de introns op het eerste gezicht betekenis- 
loos zijn. De introns bevinden zich in het RNA 
aanvankelijk nog tussen de exons, maar wor¬ 
den verwijderd nog voordat de eigenlijke ei- 
witsymhese begint. Van sommige introns is be- 
kend dal ze een rol spelen bij hun eigen verwij- 
dering uit het mRNA. 

Andere stukken DNA coderen niet voor ei- 
witten, maar voor RNA. Dit zijn de genen 
voor ribosomale RNA's (rRNA’s) die in de ri- 
bosomen zitten, de transport RNA's (t- 
RNA's) die bij de eiwitsyn these de aminozu- 


ren aamlepen en de small nuclear RNA’s 
(snRNA's) die een rol spelen bij het verwijde- 
ren van de introns. 

Sommige deien van het DNA hebben een 
functie bij het in stand houden van de strue- 
tuur van het chromosoom waarin ze bggen, Bij 
de celdeling worden de chromosomen aan de 
centromeer uit elkaar getrokken door de zoge¬ 
naamde spoeldraden. Deien van het DNA zor- 
gen ervoor dat dat die spoeldraden zich aan de 
centromeer kunnen hechten. Bovendien wordt 
voorafgaand aan een normale celdeling de 
hoeveelheid DNA verdubbeld (replicatie), 
Sommige sequenties in het DNA geven aan 
waar dit proces moet beginnen en op houden. 

Tensiotte is bekend dat er stukken DNA zijn 
die dienen orn de DNA-moIekulen in de bob 
vormige ruimte van de cel kern te ordenen. Het 
belang daarvan wordt duidelijk als men be- 
denkt dat de eelkern bij de mens een doorsne- 
de heeft van 0,01 mm, en dat daarin twee me¬ 
ter DNA gepropt moet worden. 

Er bestaat dus wel degelijk DNA dat niet 
voor eiwitten codeert, maar men kan zich af- 
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vragen of de bovengenoemde functies de enige 
van niet-eiwitcoderend DNA zijm Onderzoek 
dat hierin klaarheid moet brengen wordt uitge- 
voerd aan het standaard proefdier van geneti- 
ci, de fruitvlieg Drosophila meianogaster. 

Het genoom van dit diertje heefi een C- 
waarde van 0,18 pg en is ongeveer l t 8.10 s ba- 
separen (bp) groot. Het maximum aantal ge¬ 
nen bedraagt voigens schatlingen 10 000. Als 
we aannemen dat dit allemaal eiwitcoderende 
genen zijn, en de coderende genen gemiddeld 
ongeveer 2000 bp lang, is gemakkelijk uit te re- 
kenen dat hooguit 10% van het genoom eiwit- 
coderend is, De genen voor de verschillende ty- 
pen RNA nemen bij elkaar niet meer dan 1 % 
van het genoom in beslag, zodai het ernaar uit- 
ziet dat bijna 90% van het genoom bestaat uit 
DNA dat niet voor eiwitten of een RNA-mole- 
kuul codeert, 

Hcrhalingen 

Bij een analyse van de opbouw van het ge- 
noom van D. meianogaster , en trouwens ook 
bij veel andere eukaryote organismen, viel het 
op dal sommige sequenties meer dan eens 


voorkomen. Men deck de sequenties tegen- 
woordig zelfs in drie typen in: unieke sequen¬ 
ties, middelrepetitieve en hoogrepetitieve se¬ 
quences. 

Unieke sequenties, de naam zegt het al, ko- 
men maar e&imaal in het genoom voor. Bij 
Drosophila bestaat 65 tot 70% van het ge¬ 
noom uit unieke sequenties. Middelrepetitieve 
sequenties komen tot 200 maal voor en hoo- 
grepetitieve sequenties kunnen tienduizenden 
tot miljoenen keren in een genoom gevonden 
worden. Bij Drosophila is 10 tot 15% van het 
genoom mid del- en 20% hoogrepetitief. 

De eiwitcoderende delen van het DNA beho- 
ren tot de unieke sequenties, vandaar dat het 
met het oog op de vraag wat de functie van 
niet-coderend DNA is voor de hand ligt om 
naar de middel- en hoogrepetitieve sequenties 
te kijken, 

Bij Drosophila bestaan de hoogrepetitieve 
sequenties in de meeste gevallen uit betrekke- 
lijk korte stukken van minder dan lien basen- 
paren, al is er een gevonden die maar liefst 359 
bp lang is. Ze zijn gerangschikt als tandemre- 
peats , wat wil zeggen dat identieke sequenties 
direct achter elkaar in het DMA-molekuul lig- 
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gen* Zo komen in het genoom lange stukken 
voor met als structuur: 

*,.AATAGAATAGAATAGAATAG».. 

Tandemrepeats zijn bij vrijwel alle onderzoch- 
te soorten levende wezens, inclusief de mens, 
aangetroffen. Bij de mens is circa 4% van het 
genoom hoogrepetitief. 

Er bestaat een enorme variatie aan hoogre- 
petitieve basenvolgorden en hun aandeel in hei 
genoom verschilt van soort tot soort, zelfs als 
we nauw verwantc soorten vergelijken. Binnen 
het geslacht Drosophila komt bijvoorbeeld een 
soort voor die bijna geen hoogrepetitief DNA 
bee ft (D> erecta ) en een soort waar maar liefst 
60% van het genoom eruit bestaat (D. nasutoi- 
des ). Oak hier vinden we weer geen verband 
met de evolutionaire ontwikkelingsgraad. De 
enorme variatie in het aanded van de hoogrc- 
petitieve tandemrepeats in het genoom maakt 
het onwaarschijnlijk dat deze coderen voor ei- 
witten, Dit is ook onwaarschijnlijk op grond 
van de sequenties zelf. Veelal zitten ze vol 
stopsignalen voor de eiwitsynthese (stopco- 
dons) of coderen ze voor merkwaardige, nooit 
aangetroffen eiwitten. 



3. Deze DroBophUa-z aad- 
cellen in wording zijn ge- 
kleurd op DNA en vervol- 
gens onder een fiuore- 
scontiem i c roscoop beke- 
ken. De ianggerekte Sichte 
vlek is de kern. In de wat 
fiauwer gekleurde slierten 
be vinden zich de DNA-mo- 
lekulen van de mitochon¬ 
dria die uiteindelijk in de 
staart van de zaadcel te- 
rechtkomen. 


4 Mat behuip van hybridi- 
satieiechnieken is het mo- 
geiijk Om (nagenoeg) iden- 
tieke stukken DNA in een 
genoom op te sporen. De 
donkere korrels op het Y- 
chromosoom van een her- 
sencei verraden de plaats 
waar een sink DNA uft een 
spermatocyt zich aan kon 
hechten. Dear liggen 
DNA-sequenties die com- 
ptetair zijn. 


Niettemin heeft men wel een idee over de 
functie van tandemrepeats. Vermoedelijk spe- 
len ze een rol in cellen van de kiembaan, dat 
zijn de voortplantingscellen en de cellen die 
zich nog tot voortplantingscel zullen ontwik- 
kelen. Het is een feit dat hoogrepetiiieve se¬ 
quenties van het Y-chromosoom van Droso- 
phila-n tiannetjes allcen in de kiembaan worden 
overgeschreven in RNA. We komen hier nog 
op terug. Van bepaalde nematoden (draad- 
wormen), ciliaten (trilhaardiertjes) en Cy- 
r/o/as-kreeftjes is bekend dat zij een aanzien- 
lijk deel van het DNA uit de kernen van li- 
chaamscellen verwijderen* Het betreft dan 
steeds hoogrepetitieve sequenties. Dit blijkt in 
de kiembaancellen van deze dieren niet te ge- 
beuren, wat ook weer een aanwijzing vormt 
dat deze sequenties juist in deze cellen een rol 
spelen* 

Transposable elements 

De middelrepetkieve sequenties van Drosophi¬ 
la worden ingedeeld in zogenaamde sequentie- 
families. Hoe wel ze niet identiek zijn, lijken de 
sequenties die tot een familie behoren sterker 
op elkaar dan op die van enige andere familie. 
ledere familie heeft een kenmerkend aantal le- 
den, tot 200 per genoom, en een karakteristie- 
ke sequentielengte, meestal 5000 tot 6000 bp. 
De verschillende leden van een familie liggen 
niet pal achter elkaar in tandemrepeats, maar 
ingebed in stukken uniek DNA, die meestal 
langer zijn dan 15 000 bp, 

De opvallendste eigenschap van deze mid¬ 
ddrepetitieve stukken DNA is dat ze in het ge¬ 
noom van plaats kunnen veranderen. Om die 
reden worden ze transposable elements ge- 
noemd. Wanneer ze verhuizen kunnen ze mu- 
taties veroorzaken, doordat ze in het coderend 
gedeelte van een gen gaan zitten of de expressie 
van nabij gelegen genen in de war gaan sturen. 

Behalve bij Drosophila zijn transposable 
elements ook gevonden in bacterien, bakkers- 
gist, nematoden, mats, het leeuwebekje en in 
zoogdieren. Waarschijnlijk komen ze voor in 
het genoom van alle eukaryoten. Hun functie 
is nog niet geheel duidelijk. Het is mogdijk dat 
zij de variatie binnen een soort vergrotem Bij 
de mat's plant bijvoorbeeld kan een transposa¬ 
ble element in bet eiwitcoderend gedeelte van 
een gen *springen\ Springt het er in de volgen- 
de generatie weer uit, dan leidt dat in sommige 
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Zelfzuchtig DNA 


In dit artikel worden suggeslies gedaan voor moge- 
lijke functies van stukken DNA die niet voor eiwit- 
ten codercn. Eigenlijk is niet te zeggcn is of alle met- 
coderende sequences een dergelijke functie hebben. 
Sommige onderzoekers poneren de nogal controver¬ 
sies opvatting dat er sequent ies bestaan die geen es- 
sentiele genetisehe functie vervullen voor het indivi- 
du in wicns genoom ze zitten* Ze worden zelfzuchtig 
genoemd, omdat ze in dat geval uitsluitend ult zijn 
op het eontitiueren van hun eigen bestaan* 

Trans posable elements zouden bijvoorbeeld zelf- 
zuchtig zijn, omdat ze men we kopieen van zichzelf 
in hei genoom kunnen makem Zelfsal zouden ze to- 
taal geen functie vervullen, dan biedt hun vermogen 
zich le verplaatsen al een voldoende verklaring voor 
het feit dat ze zich in het genoom kunnen handha- 
vem Zelfzuchtige DNA-fragmenten kunnen heel 
schadelijk zijn voor het individu waarin ze voorko- 
men t maar nutlig voor de soort, omdat ze de geneti- 
sche variabilitcit vergroten. 

Bestaat zelfzuchtig DNA? In honderden verschil- 
lende plante- en diersoorten komen naast de gewone 
chromosomen ook zogenaamde B-chromosomen 
voor. In legenstelling tot de gewone chromosomen 


zijn B-chromosomen niet vereist voor de groei, om~ 
wikkeiing en voortplanting van een individu* Als een 
individu met een B-chromosoom terechtkomt in een 
populatie van individuen zonder B-chromosomen 
dan ziet men in de volgcnde generaties een snelle toe- 
name van het percentage individuen met B-chromo- 
somem Hetaantal B-chromosomen is echter niet on- 
beperkt; te veel ervan leidt tot stoornissen in de groei 
en het voortplantingsvermogen. 

Het meest zelfzuchtige genetisehe element dat tot 
nog toe bekend h> is het B-chromosoom van sommi- 
ge mannetjes van de sluipwesp Nasonia vitripermis * 
In het nageslacht van mannetjes met dit ehromo- 
soom wordt de normale chromosomen set van de va- 
der nooit teruggevonden. Mannetjes met een R- 
chromosoom geven aheen dat door. Er bestaan 
minstens drie hoogrepetitieve tandemrepeats die al- 
leen in B-chromosomen blijken voor te komen. 

Daarmee is overigens niet gezegd dat dil DNA 
zelfzuchtig is. Het bestaan van zelfzuchtig DNA is 
eigenlijk ook niei te bewijzen, omdat men zou moe- 
ten aantonen dat een DNA-sequenlie geen enkele 
functie heeft voor het individu in wiens genoom zij 
zich bevindt. 


5. Het is mogelijk om lam- 
pen bo rste I loops uil celker- 
nen te halen om hun DNA 
te bestuderen. In de bo- 
venste rij zien we een aan- 
tal kernen van spermato- 
cyten, waaruit met behulp 
van een niters! fijne glas- 
naald de loops gesneden 
worden. Qnder wordt ge- 
loond hoe enkele honder¬ 
den uitgesneden loops 
met behulp van een glas- 
naald in een incubatiebuf- 
fer worden gebrachl, voor 
verdere zuivering, waarna 
het DNA door klonering 
vermenigvuldigd kan 
worden. 

6. Elektronenmicroscopi- 
sche opnarne van een 
lampenborsteitoop uit het 
Y-chromosoom van de pri¬ 
mal re spermatocyt van 
Drosophila. De dikke pijlen 
geven het begin en het 
ernde van deze DNA-lus 
aan Aan de DNA4us zijn 
transcripten gphecht die 
zichtbaar zijn doordat er 
eiwitten aan gebonden 
zijn. 
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INTERMEZZO 


Zonder B-chromosoom 


Mb! B-chromosoom 


Haploid mannetje 


Diploid vrouwtje 

Haploid mannetje 

(n 5) 


(2n = 5 + 5) 

(n = 5 + 0) 


Zaadcel Eicel Zaadcel 

(n = 5) (n = 5) (n - 6 + 8) 


Geen 

Bevruchttrig bevruchting 


BevrucMing 


Embryo 
{2n -5 + 5) 


Embryo Embryo 

(n - 5) f2rr * 5 + 5 + B) 


Diploid vrauwelijk 
nageslacht 

(2n = 5 + 5) 

M 


Haploid mannelijk 
nagsafacht zonder 
B-chromosoom 
<" = 5) 


Verwijdering 

vaderlijk 

genodrn 


Haploid mannslljk 
nageslacht mot 
B-chromosoom- 
{n = 5 + 8) 


1-1. Met S-chromosoom 
van de sluipwesp Nasonia 
vitripennis geldt als het 
rneest ‘zelfzuchtige 1 in het 
dierenrijk. Dit schema 
maakt duidelijk waarom 
dat zo is. Bij Nasonia wordt 
het verschil tussen de 
geslachten bepaald door 
het aantai chromosomen. 
Mannetjes zijn haploid, 
vrouwtjes diploid. Uit een 
onbevruehte eicel ontstaat 
derhalve een mannetje, 
Dm een vrouwtje te krijgen 
is bevruchting noodzake- 
lijk. Wan near een eicel 
wordt bevrueht met een 
zaadcel wear in ook een B- 
chromosoom ztt, gebeurt 
er iets merkwaardigs. Men 
zou verwachten dat er een 
vrouwtje uit voortkomt, 
maar dat blljkt in het ge- 
heel niet het geval te zijn. 


Door een nog onbekend 
mechanisms wordt het he- 
le genoom van de vader. 
met uitzondering van het 
B-chromosoom f uit de be- 
vruchte eitjes verwijderd. 
Er ontstaan dus opnieuw 
mannetjes met een B- 
chromosoom naast het ha- 
plofde moederlijke ge¬ 
noom. Het lijkt er dus op 
dal het B-chromosoom de 
andere vaderlijke chromo- 
somen niet naast zich 
duldt, en dus verwijdert. 
Omdat het zelf blljfl 
bestaan en ook aan vol- 
gende generaties doorge- 
geven kan worden, in te- 
genstelllng tot de andere 
chromosomen uit de zaad¬ 
cel waar het uit afkomstig 
is, gebruikt men In dit ver- 
band het woord zelfzuch- 
tig- 


gevallen tot veranderingcn in de basevolgorde 
van het eiwitcoderende DNA en daardoor tot 
wijzigingen in de aminozuiirvolgorde van het 
eiwit. Dal is bijvoorbeeld het geval wanneer er 
bij het 'uitspringen’ basenparen van het trans- 
posable element in het gen achterblijven. 

Men heeft wel eens gedacht dat het bezit van 
transposable elements niet zozeer voor het in- 


dividu voordeien biedt, maar voor de soort, Ze 
vergroten de variabibteit van het genoom, 
waardoor de soort betere mogelijkheden heeft 
om zich aan veranderende milieu-omstandtg- 
heden aan te passem Dai kan echter alleen als 
de transposable elements in de geslachtscellen 
actief zijn, omdat dan de verandering aan het 
nageslacht kan worden doorgegeven. 
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Manndijke fertiliieit 

Wanneer we het genoom van manndijke fruit- 
vliegjes bekijken, dan blijkt dat het Y-chromo¬ 
soom van Drosophila bijna uitsluitend bestaat 
nit middel- en hoogrepetitieve DNA-sequen- 
ties. Voor het overleven van mannetjes vliegen 
is het Y-chromosoom niet essentieel: marine- 
tjes zonder dit chromosoom zijn even levens- 
vaibaar als mannetjes met, Het chromosoom 
is evenmin vereist voor de gesiachtsbepaling: 
zonder Y-chromosoom zien de dieren emit als 
mannetjes en ze gedragen zich ook als zoda- 
nig, Het verse hil blijkt in de voort plan ting: 
mannetjes zonder Y-chromosoom hebben een 
verstoorde zaadcelvorming en zijn daardoor 
steriel. De gerepeteerde DNA-sequenties in het 
Y-chromosoom zijn blijkbaar noodzakelijk 
om funetionerende zaadcellen te makem 
Van de soort Drosophila hydei wordt het Y- 
chromosoom intensief bestudeerd* Genetisch 
onderzoek heeft aangetoond dat er sleehts 16 
genen op liggen, die bovendien niet voor eiwit- 
ten coderen. Dit aantal van 16 is zeer laag. Op 
grond van het feit dat het DNA in het Y-chro- 
mosoom ongeveer 10% van het tot ale DNA 


van de lichaamscellen van deze vlieg omvat, 
zou men er minstens 500 genen verwachten. 
De genen die er zijn, blijken alle een rol te spe- 
len bij de manndijke vruehtbaarheid. Een mu- 
tatie in e£n van hen leidt tot steriliteit; ze wor- 
den fertiliteitsgenen genoemd. 

Tijdens de vanning van de zaadcellen kan 
men de aedviteit van vijf van de 16 genen door 
de lichtmicroscoop waarnemem Ze vormen 
dan namelijk structuren die men lampbrush- 
loops (lampenborstellussen) noemt, omdat ze 
lijken op de borstels waarmee ouderwetse olie- 
lampen werden schoongemaakt. Ze ontstaan 
doordat het RNA, nadat het is gevormd als 
kopie van het gen, aan het DNA vast blijft zit- 
ten, waarna er eiwitten aan het RNA gebonden 
worden. Deze genen blijken enorme afmetin- 
gen te hebben; met 0,26 tot 1,5 miljoen bp zijn 
ze honderden malen grater dan de meeste ei- 
witcoderende genen, Daardoor is ook de fre¬ 
quent ie waarmee er mutaties in kunnen optre- 
den honderden malen groter dan in de meeste 
eiwitcoderende genen. 

Ook van deze genen is onduidelijk wat ze nu 
p reties doen. Er zijn geen aanwijzingen dat ze 
voor eiwitten coderen, maar wat doen ze dan 


7. Het genoom van fruit- 
vliegjes bevat transposa- 
bie elements, stukken mid- 
deirepetitief DNA, die van 
het ene chromosoom op 
het andere kunnen over- 
spri ngen. De kteurver- 
schilten in het oog van dit 
£>-hycte^-rnannetje duiden 
erop dat zijn Y-chromo- 
soom een speciaal trans- 
posable element bezil. In 
de kiembaan kan dit van 
plaats wisselen lussen het 
X- en het Y-chromosoom, 
Sij overs prong naar het Y- 
chromosoom veroorzaakt 
hot daar met een hoge fre- 
quentie mutaties in de fer¬ 
tiliteitsgenen. 
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8. De Amefikaanse Barba¬ 
ra McClintock is de gees- 
telJjke rnoeder van het 
idee van de transposable 
elements. Ze kon er de 


kleurverschillen in maj's- 
korrels mee verklaren. Ze 
werd lange tijd niet ge- 
loofd; in 1983 kreeg zij 
echter een Nobelprijs, 



in het oog* In de eerste plaats is het Y-chromo- 
soom van zoogdieren van essentieel belang 
voor de geslachtsbepaling, Daar naast blijkt 
dat het Y-chromosoom van zoogdieren geen 
lampbrushloops vormt, terwijl er tenslotte wel 
eiwiteoderende genen op voorkomen. 

Naast versehillen bestaan er echter ook intri- 
gerende overeenkomstem In de eerste plaats 
draagt het menselijke Y-ehromosoorn ook fer¬ 
tile eitsgenen die onmisbaar zijn bij de aan- 
maak van zaadcellen. Onbekend is echter om 
hoeveel fertiliteitsgenen het gaat l waar ze lig- 
gen en hoe groot ze zijn. De DNA-sequenties 
van deze genen zijn (nog) onbekend. Daar- 
naast kornen in het Y-chromosoom van zoog¬ 
dieren repetitieve sequences voor; bij de mens 
zelfs tot 70%. 

Over de functie van deze steeds maar weer 
terugkerende basenvolgorden tast men nog in 
het dUlster. Wcllicht dat verder vergelijkend 
onderzoek aan de Y-chromosomen van zoog¬ 
dieren en van Drosophila licht kan werpen op 
de vraag of de niet-eiwitcoderende gerepeteer- 
de Y-chromosomale DNA-sequenties onderde- 
len zijn van fertiliteitsgenen en zo ja, wat hun 
functie is bij de vorming van zaadcellen. 


wel? In de eerste plaats denkt men dat ze een 
roi spelen bij het binden van bepaalde eiwit¬ 
ten, die een rol spelen bij de vorming van de 
zaadcellen. Er bestaan andhchamen die zich 
hechten aan de eiwitren in bepaalde loops. La¬ 
ter in de spermatogenese zijn deze eiwitten no¬ 
dig voor de opbouw van zaadcellen. Een twee- 
de functie van deze genen is dat zij de produk- 
tie van eiwitten reguleren die via genen elders 
in het genoom worden aangemaakt. Zo blijkt 
dat het ontbreken van het Y-chromosoom leidl 
tot een verminderde aanmaak van tubulines, 
eiwitten uit de staan van spermacellen. 

De condusie is derhalve dat de met-eiwit- 
coderende repetitieve DNA-sequenties van het 
Y-chromosoom van ZX hydei een belangrijke 
rol spelen bij de vorming van zaadcellen. 

Hoe zit het bij de mens? 

Het is interessant om ccn vergclijking te ma¬ 
le en t us sen het Y-chromosoom vail Drosophila 
en dat van zoogdieren, bijvoorbeeld de mens. 
Als we dat doen, dan springen drie versehillen 
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Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


0 IE NACHT WAS IK ER ZEKER VAN DAT DE WE- 
RELD EEN HOOP ELLENDE TE WACHTEN STOND” 

Leo Szilard: een van de vaders van de atoombom, uitvinder in 
het groof, polemoloog van het eerste uur en niet bevreesd 
voor een dwaas idee 


Leo Molenaar 


Het is deze maand vijftig jaar 
geleden dat enkele voor- 
aanstaande wetenschap.smen- 
sen vergeefs probeerden om 
snel een brief bezorgd te krij- 
gen bij de president van de 
Verenigdc Staten, Deze brief, 
opgesteld door de voor Hitler 
uitgeweken Hongaar Leo Szi- 
lard, meldde dat volgens re¬ 
cent wetensehappelijk werk 
van E. Fermi en L. Szilard het 
chemisch element uranium 
een sleutelrol kon gaan spelen 
in de militaire strategic en de 
energievoorziening. Een bom 
op basis van uranium zou in 
een klap een grote havenstad 
wcg kunnen vagem De brief 
wees crop dat het Duitse leger 
van dit geheim op de hoogte 
kon zijn en dat Duitse weten- 
schapsmensen zoals Von 
Weizsacker in staat waren de 
bom te produceren. Ook werd 
a an be v ole n het uramumerts 
uit de Belgische Congo alvast 
ongemerkt richting VS te 
sluizem 

Om de brief gewicht bij te zet- 
ten, had opsteller Leo Szilard 
zijn oude leermeester en colle- 
ga Einstein bereid gevonden 
er zijn handtckcning onder te 
zetten. Dat hielp overigens 
niet. De meest betrokken we- 
Lensehapsmensen — Szilard, 


Teller, Wigner, Fermi en Ein¬ 
stein — waren immigranten 
en beschikten niet over kana- 
len naar de Amerikaanse poli¬ 
tick. Het duurde meer dan 
een jaar voor de eerste serieu- 
ze bespreking plantsvond en 
er gingen meer dan twee jaar 
voorbij alvorens actie werd 
ondernomen. Dat was in de¬ 
cern ber 1941, toen de VS zelf 
door de aanval op Pearl Har¬ 
bour in oorlog waren geraakL 

De officiersschool 

Een halve eeuw eerder, in 
1898, wordt Szilard in Boeda- 
pest geboren. Zijn ouders zijn 
welgestelde burgers van de 
Gostenrijks-Hongaarse dub- 
belmonarchie. Op zijn 18de 
begint hij zijn stndie voor 
elektrotechnisch ingen ieur 
aan het Hongaars Institute 
voor Technologic. In 1917 
wordt hij gemobiliseerd en 
belandt hij op een officiers¬ 
school. Als hij als eerste van 
zijn regiment de Spaanse 
griep krijgt, weet hij via rela¬ 
tes thuis verlof te krijgen. 
Weer beter hoort hij dat de 
opleiding inmiddels is ont- 
bonden en dat aile klasgeno- 
ten aan het front zijn omge- 
komem Als de burgeroorlog 


woedt en de Radenrepubliek 
van Bela Kun is neergeslagen, 
wijkt Szilard cind 1919 uit 
naar Berlijn, Hij sehrijft zich 
in op de Technische Hoge- 
school en belandt in 1921 op 
de Universileit waar hij colle¬ 
ges loopt bij Von Laue en 
promoveert op een bij dr age 
aan de veralgcmening van de 
tweede wet van de thermody- 
namica. 

In de jaren twin tig blijkt hij 
vol geniale idceen te zitten, 
zowel op het praktische als op 
het theoretische vlak. Zo lost 
hij een paradox in de warmte- 
leer op, de zogenaamde *dui- 
vel van Maxwell*. De fysicus 
Maxwell had in 1871 het vol- 
gende opgeworpen: “Stel er is 
een wezen denkbaar dal de ei- 
gensehap heeft dat hij elk mo- 
lekuul in zijn loop kan vol- 
gen* Veronderstel dat een vat 
verdeeld is in twee ruimtes A 
en B, die met elkaar verbon- 
den zijn via een klein gat. Stel 
dat dit wezen de individuele 
molekulen kan zien en hij dit 
gat kan openen en sluiten, zo- 
danig dat hij slechts de snelle- 
re molekulen van A naar B 
laal gaan, en de langzame al- 
leen van B naar A. Dan zal hij 
zonder arbeid te verrich ten de 
temperatuur van B verhogen 
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en die van A verlagen, wat in 
strijd is met de tweede hoofd- 
wet van de thermodynami¬ 
cs. ” 

Om dit op te kunnen lossen, 
postuleen Sziland een Ieven- 
loos organisme met een ge- 
heugen, waarvan de entropie 
minstens toeneemt met de af- 
name van de entropie in het 
vat, Hij berekent kwantitadef 
de entropietoename in dh ge- 
heugen, wij zouden zeggen 
'de computer", en hij iegi de 
relatie tussen het entropiebe- 
grip en de mformatietheone. 
Dit artikel uit 1928, 4 Over de 
entropieverandering in een 
thermodynamisch systeem 


door het invoegen van intelli- 
gente wezens’, wordt 35 jaar 
later een van de hoekstenen 
van de informatica. 

Vo or sommigen be vat het nog 
meer. Nobelprijswinnaar en 
bioloog Monod stell het al- 
dus: “Het oude dilemma tus¬ 
sen geest en materie was ein- 
deiijk opgelost. De activiteit 
van de geest, uitgedrukt in 
een abstracte gedachte, kan 
inderdaad materie organise- 
re n zonder daarbij enig fy- 
sisch principe te sehenden of 
buiien werking te stellen,” 
Was Maxwells duivei een 
t heor et isch pro bleem, e en 
praktisch probleem was het 


ontwerpen van een koelkast 
zonder mechanisch bewegen- 
de delen. Samen met Einstein 
octrooieert Szilard in 1929 
een koelmethode, die werkt 
doordat vloeibare metalen 
door leidingen worden ge- 
pompt met behulp van een be- 
wegend magnetiseh veld op 
elektrisehe stromen, die door 
dit veld in het vloeibare me- 
taal worden opgewekt. Een 
prototype maakt echter, on- 
dan ks de afwezigheid van de 
mechanisch bewegende delen, 
zo’n lawaai dat AEG het pa¬ 
tent in de ijskast zette. Szilard 
kon zijn ontwerp er echter 
weer uithalen toen koelme- 
thoden voor kernreactoren 
no dig waren. 

Szilard, mgenieur, is ook aan 
het werk bij zijn patent op een 
cyclotron, enkele jaren voor 
Lawrence dit in de VS be- 
dacht - en uitvoerde. Naar 
eigen zeggen “bcgon ik rood 
1929 na te denken over de toe- 
koimtige ontwikkelingen in 
de natuurkunde. De desinte- 
gratie van het atoorn vereiste 
hog ere energieen dan in die 
tijd beschikbaar waren en er 
was nog geen kimstmatige 
desintegratie (...) ik dacht er- 
over na hoe men deeltjes tot 
hoge snelheden kon versnel- 
len, Ik kwam op het idee van 
het cyclotron (...) niet slechts 
als algemene idee, het patent 
ging tot in de details in op de 
stabiliteit van de banen van de 
deeltjes.” 

Op tijd weg 

Begin jaren dertig gaat Szi¬ 
lards belangstelling uit naar 
de kernfysica. Hij spreekt met 
Lise Meitner af om samen op 
haar instituut te gaan experi- 
menteren. Maar waar de Eer- 
ste Wereldoorlog hem over¬ 
view voelt hij de Tweede na- 
deren. 

Wat Szilard met name veront- 
rust is het feit dat zijn Duirse 
collega’s steeds een pragma- 
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tisch standpunt innemen: “Ze 
zeggen: stel nu eens dat ik me 
tegen dit systeem zou verzet- 
ten, wat zou dat dan uitma- 
ken? Niet veel, en ondertus- 
sen zou ik mijn invloed verlie- 
zen. Dus waarom zou ik me 
verzetten?” 

Szilard: “Daarom trok ik al 
in 1931 de conclusie dat Hitler 
aan de macht zou komen. 
Niet omdat de krachten van 
de Nazi-revolutie zo sterk wa- 
ren, maar omdat er nauwe- 
lijks weerstand zou zijn.” 
Enkele dagen na de Rijksdag- 
brand in 1932 vertrekt Szilard 
met een lege trein naar We- 
nen. De dag erna is de trein 
overvol en worden er mensen 
bij de grens uitgepikt. Hij 
zegt later: “Als je wilt slagen 
in het leven, hoef je niet zo- 
veel knapper te zijn dan ande- 
ren, maar gewoon een dag 
eerder.” 

In Wenen legt Szilard, zelf 
geen Jood, de grondslag voor 
een vluchtweg van joodse we- 
tenschapsmensen naar Enge- 
land: de Academic Assistance 
Council. Er worden fondsen 
geopend en ruim honderd 
joodse mensen krijgen een 
baan in Engeland aangebo- 
den. Voor zichzelf vergeet de 
berooide Szilard een baan te 
vragen of hij is te bescheiden. 
In een terugblik zegt medeco- 
mitelid F.G. Donnan: “Wij 
dachten dat hij een rijke Hon- 
gaarse aristocraat was. Hij 
had net zoveel hulp nodig als 
alle anderen, alleen heeft hij 
dat nooit aangeroerd.” 

De grote wereldgebeurtenis- 
sen gaan niet aan Szilard 
voorbij. Na de invasie van Ja¬ 
pan in China roept hij in 1934 
op tot een wetenschappelijke 
boycot tegen Japan. De 
respons op zijn initiatief is 
nog gering. 

In 1932 raakt Szilard er volle- 
dig van overtuigd dat juist op 
het vlak van de kernfysica de 
actie zal losbarsten. Hij laat 
zijn voorkeur voor de biolo- 
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gie lopen en mengt zich in de 
kernfysische wereld. 

Hij leest H.G. Wells’ ‘The 
world set free* uit 1913. Daar- 
in beschrijft Wells de ontdek- 
king van de kunstmatige ra- 
dioactiviteit, die hij plaatst in 
1933, en de toepassing van de 
kernenergie voor industriele 
doelen en atoombommen. In 
een wereldoorlog tussen de 
Centraaleuropese machten en 
een Alliantie van Engeland, 
Frankrijk en de V.S. worden 
alle grote steden vernietigd 
door atoombommen. Dat is 
dan in 1956, waarna een we- 
reldregering wordt gevormd. 
Slechts dat laatste lijkt Szilard 
utopisch. 

Na Chadwicks ontdekking 
van het neutron in 1932, gaat 


neutronen zou uitzenden ter- 
wijl het een neutron zou ab- 
sorberen, dat zo’n element, in- 
dien in voldoende grote massa 
aanwezig, dan een nucleaire 
kettingreactie gaande zou 
kunnen houden (...). Dit idee 
zou me nooit meer loslaten 
(...). Kort daarna, in 1933, 
kwam de ontdekking van de 
kunstmatige radio-activiteit 
door Joliot en Irfcne Curie en 
ik zag in dat de gereedschap- 
pen om de mogelijkheid van 
zo’n kernreactie te onderzoe- 
ken voorhanden waren.” 

Patent 7840 

Geld voor experimenten heeft 
Szilard niet en kan hij ook 
nergens loskrijgen. Het gaat 


“Hitler kwam niet aan de macht omdat hij 
zo krachtig was, maar omdat er nauwelijks 
weerstand tegen hem was." 


Szilard over dit neutron pie- 
keren. Hier is een deeltje, dat 
— anders dan geladen deeltjes 
in een cyclotron - gemakke- 
lijk tot de kern van atomen 
kan naderen. Als hij in Sep¬ 
tember 1933 in Londen ver- 
blijft als voorzitter van de 
Council, leest hij in de krant 
een rede van Rutherford. 

Die heeft zojuist als leidingge- 
vend fysicus verklaard, dat 
een ieder, die rept van atoom- 
energie op grote schaal, raas- 
kalt. “Dat zette me aan het 
denken (...) en ik herinner me 
dat ik stil moest staan voor 
een rood licht op een kruis- 
punt van Southampton Row. 
Terwijl ik wachtte op het 
groene licht en ik de straat 
overstak kwam het in me op 
dat, als we een element zou- 
den vinden dat gesplitst wordt 
door neutronen, en dan twee 
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om tweeduizend pond, In 
1934 octrooieert hij het idee 
van een nucleaire kettingreac- 
tie, waarbij hij tevens voor 
het eerst het beg rip khtische 
massa hanteerL Hij neemt op 
dit idee een geheim octrooi, 
bij de Britse admiraliteit. In 
zijn Patent Application 7840 
van maart 1934 heet het: 
“Zuivere neutronenketens 
(...) zijn slechts mogelijk in de 
aanwezigheid van een meta- 
stabiel element. Een metasta- 
bid element is een element 
waarvan de massa groot ge- 
noeg is om zijn desintegratie 
in delen mogelijk te maken 
onder vrij making van energie, 
Elementen zoals uranium en 
thorium zijn voorbeelden van 
zulke metastabiele elemen- 
ten." 

Szilard houdt zich op de 
hoogte van het werk van Fer¬ 
mi, Lawrence, Hahn en Meit¬ 
ner, Joliot en Curie. Dat il- 
lustreert zijn brief aan Bohr 
in 1936 waarin hij schrijft: 
“Ik wil je aandacht vestigen 


op een artikel van Hahn en 
Meitner in de laatste 'Natur- 
wissenschaften 1 (...). Zij zien 
over het hoofd dat er een sta- 
biel iso to op bestaat van ura¬ 
nium, uranium-235, dat door 
Dempster in de loop van dit 
jaar is ontdekt.” 

Achteraf is Szilard zielsblij 
dat hij r noch Fermi en ande- 
ren die er erg dichtbij waren, 
midden jaren dertig de splij- 
ting ontdekten: “want Duits- 
land zou in 1935 het land ge- 
weest zijn waar de grooiste 
push voor de ontwikkeling 
van een aloomwapen aanwe- 
zig geweest zou zijn. En dan 
had Hitler de oorlog gewon- 
nen enkeie we ken na het begin 
ervan/’ 

Szilard geeft zijn visitekaartje 
als atoomfysicus af als hij sa- 
men met experimentator 
Chalmers een radiochemische 
methode vindi voor het con- 
centreren van stralingsactieve 
i sot open voor bijvoorbeeld 
medische doeleinden. Het 
principe van deze methode is 



Einstein en 
Szilard stetien 
bun brief aan 
president 
Roosevelt op. 
Deze foto 
werd in 1949 
in scdne 
gezet. 


dat een nadeel wordt omgezet 
in een voordeel: chemische 
verbindingen gaan onder in- 
vloed van gammastraling ka- 
pot. 

Nu ontwerpt Szilard een me¬ 
thode waarbij een chemische 
ver binding (bijvoorbedd 

joodethaan) neutronen vangt 
(jodium-127 wordt j odium- 
128). Door gammastraling uit 
te zenden desintegreert de ver- 
binding onder meer in joodra- 
dicalen, die zich verenigen tot 
jodium* Met zilverpoeder rea- 
geert het jodium vervolgens 
tot zilverjodide. In dit zilver- 
jodide nu is de concentrate 
van de radioactieve jodium- 
128-isotoop zeer hoog. Een 
verbluffend simpel en in de 
chemie breed toepasbaar 
principe, bedacht door ie- 
mand die nog maar net op dit 
wetenschapsterrein actief 
was. 

Toch splijting 

Na vijf jaar napluizen van de 
literatuur over het schieten 
met neutronen op alle beken- 
de isotopen, verflauwt Szi¬ 
lards belangstelling voor de 
kernfysica. En dan komen 
tenslotte Hahn en Strassmann 
in decernber 1939 met hun ex¬ 
periment met uranium-235. 
De naar Zweden gevluchte 
Meitner en haar neef Frisch 
leveren de verk taring: kern - 
splijting. 

Via landgenoot Wigner raakt 
Szilard, die in 1938 naar de 
VS is uitgeweken, op de hoog¬ 
te. Onmiddellijk roept hij de 
collega's in Engeland, de VS 
en Frankrijk op tot geheim- 
houding van alte experimen- 
ten op dit punt en hij ont¬ 
werpt samen met experimen¬ 
tator Zinn een test op het vrij- 
komen van neutronen na de 
splijting. 

Szilard slaagt er binnen enke¬ 
ie dagen in Wigner, Rabi, Tel¬ 
ler, Weiskopf en in Engeland 
Blackett, Dirac en ook Bohr 
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en Fermi te overtuigen van 
een stop op openbare publi- 
katies “met het oog op mis- 
bruik in Europa.” Naar de 
groep rond Joliot in Parijs 
gaat op 2 februari ook een 
verzoek tot geheimhouding. 
De Franse groep deelt op 4 
april echter mee dat zij door- 
gaat met publikaties. 

Joliot schrijft op 19 april aan 
Szilard: “Ik was wat ontdaan 
over de vraag om de publika¬ 
ties over dit onderwerp uit te 
stellen, omdat ik een van de 
eersten zal zijn die jouw be- 
weegredenen begrijpt. Maar 
je kunt begrijpen dat wij, en 
de anderen die je gewaar- 
schuwd zult hebben, niet de 
enigen zijn die met deze 
kwestie bezig zijn. Wil dit ef- 
fectief zijn, dan moet het zich 
uitstrekken tot alle laborato¬ 
ry.“ Joliot duikt overigens 
onder na het begin van de 
Tweede Wereldoorlog, dus 
vanaf September 1939. Szilard 
blijft niets anders over dan al¬ 
le betrokkenen op de hoogte 
te stellen van het mislukken 
van zijn actie tot geheimhou¬ 
ding. 

Samen met Zinn ontwerpt 
Szilard een test die de snelle 
neutronen moest aantonen 
die bij de splijting van 
uranium-235 vrijkomen. Op 3 
maart 1939 zitten beide on- 


derzoekers naar een elektro- 
nenstraalbuis te kijken: “Als 
er lichtflitsen op het scherm 
zouden komen, dan kwamen 
er snelle neutronen vrij (...). 
Wij draaiden de schakelaar 
om en we zagen de flitsen. We 
keken er een tijdje naar, scha- 
kelden alles uit en gingen naar 
huis. Die nacht was ik er ze- 
ker van dat de wereld een 
hoop ellende te wachten 
stond.” 

Vanaf dat moment doet Szi¬ 
lard er alles aan om de Ameri- 
kaanse regering op de hoogte 
te stellen van het belang van 
deze ontwikkelingen. Zijn 
grote angst is dat Hitler straks 
als eerste over deze wapens 
zal kunnen beschikken. Een 
bespreking met ‘het leger* op 
een laag niveau eindigt in een 
fiasco. 

Men beschouwt de geleerden 
als geschift, en het wordt be- 
kend dal deelnemers aan het 
gesprek later navroegen of die 
Fermi soms een of andere fa¬ 
scist was. Szilard blijft vol- 
houden. Samen met Wigner 
en Teller - Hongaren onder 
elkaar - komt hij op het idee 
Einstein in te schakelen. Hij 
schrijft een brief, Einstein on- 
dertekent hem en voegt een ei¬ 
gen memorandum toe. 

Maar aan wie te adresseren? 
Eerst bedenken ze de konin- 


gin van Belgie, vanwege de 
uraniumertsen in de Congo. 
Als later de adressant veran- 
dert in de president van de 
VS, Roosevelt, is de grote 
vraag wie de brief met succes 
kan bezorgen? Uiteindelijk 
wordt dat een zakenman, die 
er toch nog maanden over zal 
doen. 

Het Duitse gevaar? 

Hoe groot was eigenlijk het 
Duitse gevaar, dat in de brief 
aan Roosevelt wordt ge- 
schetst? In april 1939 kondi- 
gen de Hamburgse onderzoe- 
kers Horteck en Groth in een 
brief aan het opperbevel van 
het Duitse leger een kernwa- 
pen aan, dat het Derde Rijk 
een niet meer in te halen voor- 
sprong zal verschaffen. Duits- 
land beschikte in September 

1939 als eerste over een bu¬ 
reau voor militaire atoom- 
energie onder leiding van de 
fysicus Diebner. Diezelfde 
maand roept dit bureau alle 
Duitse atoomfysici naar Ber- 
lijn, waaronder Von Weizsac- 
ker, Heisenberg, Bagge en 
Wirtz. In overeenstemming 
met het globale programma, 
dat Diebner en Bagge enkele 
dagen tevoren hadden op- 
gesteld, werd elke weten- 
schapsman een onderzoeksge- 
bied toegewezen. Ze kregen te 
horen dat ze de benodigde fi¬ 
nancier middelen zouden 
krijgen. 

De dodelijke angst waarmee 
de kring rond Szilard het ge- 
talm van de Amerikaanse re¬ 
gering bekeek, was gegrond. 
Op het gebied van de chemie 
en de materialenvoorziening 
had het Derde Rijk door cen- 
tralisatie, planning en onder- 
schikking van de weten- 
schapsmensen (IG-Farben) 
een formidabele industrieel- 
wetenschappelijke prestatie 
verricht. 

Die angst nam nog toe toen in 

1940 bleek dat uranium-235- 
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Frederic Jo//ot (boven T rechts) 

en zijn afwijzende telegram (linksonder) 


kernen na splijting in de eer- 
ste ex peri men tele kem react or 
inderdaad meerdere neutro- 
nen uitzenden, die een ket- 
tingreactie mogelijk maken in 
een voldoende grote massa 
uranium met grafiet als mo¬ 
derator. He! geheime patent 
op die eerste reactor is van 
Fermi en Szilard, en wordt 
hen in 1955 alsnog toegekend. 
Daarmee realiseerde Szilard 
in de praktijk wat hij in 1934 
als idee bij de Britse admirali- 
teit had laten registreren* 

In 1942 schrijft Szilard: “In 
1939 werd de VS door de 
voorzienighetd een unieke 
kans geboden: die kans is ver- 
speeld. Niemand kan nu nog 
zeggen of we klaar zijn vdor 
Duitse bommen Amerikaanse 
steden wegvagen We 

zouden twee keer zo snel zijn 
opgeschoten als alle obstakels 
zouden zijn weggenomen.” 


De bom 

Vanaf december 1941 mag het 
atoombomproject zich in een 
grote aandacht verheugen, 
Als Manhattan Project komt 
het vanaf 17 december 1942 
onder leiding te staan van een 
generaal, Leslie R. Groves, 
De immigrarUen van het type 
Szilard, Wigner, Fermi en 
Teller warden vanwege de 
mogeiijke veitigheidsrisico’s 
op het tweede plan gezeL De 
leiding komt in handen van 
echte Amerikanen. 

Het project wordt door de ge- 
neraal in mootjes gehakt, zo- 
dat de wetenschapsmensen 
niet van elkaars werk op de 
hoogte zijn. Er ontstaat een 
permanente oorlog tussen met 
name Szilard en de generaal, 
Szilard zal biijven zeggen dat 
de opsplitsing van het project 
de produktie van de bommen 


op zijn minst met een jaar 
heeft vertraagd, Zijn legen- 
speler Groves was zo gebeten 
op Szilard, dal hij hem in zijn 
memo ires niet eens vermeldt. 
Duidelijk is echter dat het 
project niet zonder de Szi¬ 
lards en de Wigners kan, Een 
wetenschappclijke missie uit 
Engeland bevestigt dat. Ook 
daar had men alle immigrant 
ten uitgesloten van oorlogsre- 
search. Zij mochten zich ech¬ 
ter wel naar hartelust bezig 
houden met onderzoek naar 
uranium. Als de Britse rege- 
ring de Amerikanen in 1941 
op de hoogte stelt van haar 
atoomgeheimen, betekent dat 
een versnelling van het Man¬ 
hattan Project. De Britse fysi- 
cus Thompson krijgt later de 
gelegenheid de Amerikaanse 
situatie te overzien en zegt: 
“Ik geloof wel dat de regering 
erin kan slagen het werk aan 
het uranium geheim te hou¬ 
den voor de mensen die het 
werk doen - maar zal ze er 
ook in slagen Sets ervan ge¬ 
heim te houden voor de Duit- 
sers?“ 

In 1943 is het metiemin duide¬ 
lijk dat de bom er komt. Van¬ 
af dat moment is voor Szilard 
aan de orde of deze bom een- 
zijdig gebruikt moet worden, 
en wat dc gevolgen voor de 
wercldpolitiek zullen zijn van 
de produktie en het gebruik 
van deze atoomwapens. 

De vrede vertiezen? 

in September 1942 laat Szilard 
een technisch memorandum 
van zijn hand voor alle top- 
medewerkers voorafgaan 
door een beschouwtng, ge- 
rteht aan “hen die mijn vrees 
delen.” “Wat het bestaan van 
deze bommen zal betekenen is 
duidelijk. Het zal een ramp 
brengen over de wereld, zelfs 
als wij voorop lopen en de 
oorlog winnen, maar de vrede 
verliezen die crop zal vol- 
gen.” 
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In het voorjaar van 1945 wor- 
den verschillende zaken dui- 
delijk. In de eerste plaats dat 
Duitsland volkomen versla- 
gen is en niet over het atoom- 
wapen beschikt. In de tweede 
plaats dat de produktie onver- 
minderd doorgaat en het 
Amerikaanse leger de bom wil 
inzetten tegen Japan. Op- 
nieuw onderneemt Szilard ac- 
tie en opnieuw ondertekent 
Einstein een memorandum 
van zijn hand. 

Via Eleonora Roosevelt, de 
verbindingen zijn nu bedui- 
dend korter, komt er een af- 
spraak met de president op 8 
mei. De president overlijdt 
echter op 12 april. Na een lan- 
ge vertraging krijgt een kring 
van wetenschapsmensen rond 
Szilard een gesprek met de 
toekomstige minister van Bui- 
tenlandse Zaken van de rege- 
ring-Truman, Byrnes. 

Tot verbijstering van de we¬ 
tenschapsmensen introdu- 
ceert deze een volkomen 
nieuw argument voor het af- 
werpen van de bommen op 
Japan. Het zal de Sovjetunie 
aan de na-oorlogse onderhan- 
delingstafcls een toontje lager 
doen zingen. Wat gemaakt is 
als een preventive antifas- 
cistische bom zal worden in- 
gezet om de op dat moment 
nog geallieerdc Sovjet-Unie 
een lesje te leren. Szilard zegt 
zelden zo depressief geweest 
te zijn als na dit gesprek. 
Szilard maakt nu samen met 
een zevental top-wetenschaps- 
mensen van het Manhattan 
Project het Franckrapport. 
Hierin staan de argumenten 
op een rij om in het belang 
van Amerika de bom niet af 
te werpen. En het bevat de 
profetische waarschuwing: 
“Als er geen efficiente in- 
ternationale overeenkomst 
wordt gesloten, zal de kern- 
wapenwedloop in alle ernst 
niet later beginnen dan de 
ochtend nadat wij het eerste 
bewijs hebben geleverd van 


het bestaan van kernwa- 
pens.” 

Bovendien start Szilard een 
petitie onder de medewerkers 
van het project. Deze petitie, 
die door Groves wordt bestre- 
den, verbindt drie voorwaar- 
den aan het eventuele afwer- 
pen van de bom. De twee be- 
langrijkste zijn het overtui- 
gend waarschuwen van de Ja- 
panse autoriteiten door bij- 
voorbeeld een demonstratie 
boven een geevacueerde Ja- 
panse stad en het delen van de 
verantwoordelijkheid voor 
het gebruik met de bondgeno- 
ten. 

De petitie wordt door bijna 
alle vooraanstaande fysici, 
door veel top-biologen en 
door geen enkele chemicus ge- 
tekend. Dit is zo frappant, 
dat Szilard naar de chemische 
afdeling gaat om te ontdek- 
ken wat er aan de hand is: 
“De chemici zeiden dat we 
slechts moesten vaststcllen of 
er meer levens gered zouden 
worden door het gebruik van 
de bom dan door het voort- 
zetten van de oorlog zonder 
gebruik van de bom. Dat was 
een pragmatisch argument, 


waarmee ik vertrouwd was 
door mijn voorafgaande erva- 
ringen in Duitsland. Dat er 
nog andere kwesties aan de 
orde waren, zoals het neer la- 
ten komen van een bom op de 
bewoners van een stad en het 
doden van mannen, vrouwen 
en kinderen kwam bij geen 
van de chemici waarmee ik 
sprak op.” 

De bezorging van de petitie, 
gericht aan de president, 
wordt door het leger getrai- 
neerd, en bereikt de president 
niet voor het afwerpen van de 
bommen op Hiroshima en 
Nagasaki. 

Vervolgens verklaart Groves 
de petitie “geheim”, zodat hij 
ook niet publiekrechtelijk be- 
kend kan worden gemaakt. 
De militairen overspelen nu 
hun hand. Een ware opstand 
van wetenschapsmensen, in 
de eerste plaats de fysici, ligt 
in het verschiet. 

Doctor Strangelove 

De eerste vijf jaar na de oor¬ 
log worden gekenmerkt door 
een grote eensgezinde actie 
van Amerikaanse weten- 
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schapsmensen. De doeleinden 
zijn het onder civiele leiding 
stellen van de atoomenergie 
en het onder supranational! 
gezag plaatsen van atoom- 
energie als mede een Interna¬ 
tiona ie stop op de produktie 
van atoomwapens. 

Szilard initieert in 1945 het 
Noodcomite van Atoomge- 
leerden, dat zich later om- 
vormt tot de Federatie (FAS) 
met een maandehjks bulletin 
(BAS). Het is tevens Szilard 
die alarm slaat als het leger 
via de wet-May-Johnson de 
militaire controle op atoom- 
energie wil continueren. Hij 
inspireert een beweging, die 
het Washington van die dagen 
zal verbijsteren: een professi- 
onefe lobby van wetenschaps- 
mensen. 

Als eerste resultaat wordt in 
1946 de wet-MaeMahon aan- 
gcnomen, die de atoomener- 
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gie onder civiel beheer 
plaatst, De inspanning om te 
komen tot supranationaal ge¬ 
zag via de Verenigde Naties 
loopt te pletter op de Koude 
Oorlog. 

Ondertussen is Szilard al weer 
verder. Als de meeste van zijn 
collega’s eind jaren veertig 
partij gaan kiezen in de Kou¬ 
de Oorlog, komt hij met 
scherpe analyses en ‘dwaze’ 
initiatieven. Hij brengt de ge- 
varen van de H-bom naar vo- 
ren in een TV-programma ? 
waarin hij oppert dat een 
doomsday machine voorstel- 
baar wordt: een apparaat dat 
de hele wereld kan vernieti- 
gen, 

Het levert het thema voor de 
beroemde anti-kernwapenfilm 
van Stanley Kubrick uit 1963, 
waarin Strangelove niet toe- 
vallig allitereert met Szilard. 
Ook de hot line tussen Was¬ 


Hij leverde het thema voor de film van 
Stanley Kubrick, waarin Strangelove niet 
toevallig allitereert met Szilard 



Szilard 
(linksvoor 
zittend) op 
een confe- 
rentie van 
biotogen. 
Reehts van 
hem de No- 
belprijswin - 
naars Crick , 
LevhMontaf- 
cini en 
Oulbecco, 


hington en Moskou, een recht- 
streekse telefoonverbinding 
bedoeld om catastrofen te 
vermijden, was zo’n ‘dwaas 1 
idee van Szilard uit 1947. 

In 1948 schrijft Szilard die 
sinds 1942 Amerikaan is, een 
‘Brief aan Stalin’, waarin hij 
voorstelt dat Truman en Sta¬ 
lin rechtstreeks hun politick 
verklaren ten overstaan van 
de inwoners van het andere 
blok: laat Stalin zich verant- 
woorden in de VS en Truman 
dito in de USSR. Dat zal het 
wederzijds begrip doen toene- 
men, een kernwapenwedloop 
en op termijn een kernoorlog 
kunnen keren... 
Langzamerhand ontwikkelt 
Szilard een consistente visie 
op vraagstukken van Interna¬ 


tionale politiek in het kernwa- 
pentijdperk. Zijn eerste rijpe 
beschouwingen dateren al van 
1949. 

Ondertussen heeft hij zijn we- 
tenschappelijke bakens weer 
verzet. Naar zijn idee zal de 
haard van de wetenschappe- 
lijke actie zich verplaatsten 
naar de biologie. Daar wil bij 
bij zijn. Hij neemt deel aan 
stoomcursussen voor zich 
omscholende atoomfysici, zo- 
als die van Max Delbruck. En 
in 1948 komt hij samen met 
Aaron Novick met een biolo- 
giseh nieuwtje: een bacterio- 
staat f een machine waarin de 
groei van micro-organismen 
door beheersing van een van 
de groeifactoren gereguleerd 
wordt, 

Gemotiveerd door de gevaren 
die hij ziet in de bevolkingsex- 
plosie, staat hij op het punt 
een methode te patenteren op 
het invriezen van zaad van 
mannen die overwegen zich te 
steriliseren. Als hij hoort dat 
dit zojuist met stieresperma in 
Engeland is gerealiseerd, laat 
hij dat weer los, 

Zelf ziek en ouder wordend, 
werpt hij zich op de thermo- 
dynamica van verouderings- 
processen. Hij is gespreks- 
partner en leverancier van 
ideeen voor Nobelprijswin- 
naars zoals Crick en Monod. 
Maar aan de echte ‘actie 1 , die 
inderdaad in 1952 plaatsvindt 
bij de presentatie van de bio- 
chemische opbouw van het 
DNA-molekuul, heeft hij 
geen deel. Herhaalde malen 
gekweld door kanker, wijdt 
hij zich de laatste jaren vooral 
aan beschouwingen en Scien¬ 
ce Fiction op het gebied van 
wapenbeheersing en ontwape- 
ning. 

In de loop van de jaren vijftig 
trekt Szilard conclusies uit de 
volkomen nieuwe politieke si- 
tuatie: de Sovjetunie gaat be- 
schikken over A- bn H-bom- 
men bn over lange-afstand- 
raketten. Dat betekent dat zo- 
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wel de Verenigde Staten als de 
Sovjetunie in militair opzichL 
‘onoverwmnelijk’ zijn. De he- 
le idee van een oorlog als test, 
van wie de sterkste is, is zin- 
loos geworden. Oude denkge- 
woonten helpen niet meer. 
Het is nodig een rationed be- 
schouwingswijze te ontwikke- 
leu over de internatianaie 
politick tegenover het oude 
militaire den ken. Daarom 
schenkt Szilard de meeste 
aandacht aan de verbetering 
van de politieke verhoudingen 
tussen de VS en de USSR. 
Als de Internationale bewe- 
ging van weienschaps mensen, 
Pugwash, waartoe vooral de 
Brit Bertrand Russell vanaf 
1955 de stool heeft gegeven, 
herhaaldelijk oproept tot een 
stop op kernproeven, zal hij 
als afgevaardigde bianco 
stemmen. 

In Szilards analyse is deze 
stop niet het wezen van de 
zaak. Het wezen is het vinden 
van een modus vivendi tussen 
de Sovjetunie en de Verenigde 
Staten, het stimuleren van we- 
derzijds vertrouwen, het in 
gang zetten van een ontwape- 
ningsproces waarbij beide 
grootmachten welbesehouwd 
baat hebben. Om zijn visie 
kracht bij te zetten neemt hij 
zijn toevlucht tot het schrij- 
ven van korte, stylistisch uit- 
gebalanceerde Science Fic- 
tionverhalen. 

In een ervan, De ondermijnde 
steden , wordt iemand wakker 
in Denver in 1980, hij is 20 
jaar ingevroren en nu is er een 
adequaai geneesmiddel voor 
zijn ziekte ontwikkeld. Men 
vertelt hem dat Amerika en 
Rusland alle kemwapens heb- 
ben ontmanteld op 12 stuks 
na, die wedcrzijds in het cen¬ 
trum van 12 ‘ondermijnde* 
steden liggen opgeslagen. Zo 
staat er in het midden van 
Denver een fort, dat wordt 
bemand door 30 Russen die 
elk over een sleute! beschik- 
ken. Als 16 van hen op bevel 
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van Moskou de sleutel om- 
draaien gaat Denver de lucht 
in en daarmee zijzelf. 

Zij zijn afkomstig uit een on¬ 
dermijnde stad in de Sovjet¬ 
unie, en zuUen nooit collectief 
zelfmoord plegen, tenzij hun 
eigen stad is vernietigd. Elke 
twee weken worden deze 30 
mensen vervangen, Bij Inter¬ 
nationale spanningen zijn er 
wederzijdse afspraken dal 
zulke steden - na een eva- 
cuatietijd van een maand - 
kunnen worden vernietigd. 
Voor een stad aan de ene zijde 
wordt echter automadsch een 
geevacueerde stad aan de an- 
dere zijde opgeblazen. Omdat 
de mensen hiertegen, alsmede 
tegen de keuze van juist hun 
stad, storm zullen lopen, be- 
tekent dit omgekeerd dat de 
grootmachten zich wel twee 
maal zullen bedenken voor zij 
direct betrokken raken bij 
conflicten in andere regions 
van de wereld. Deze Pax Rus¬ 
so-American a is een over- 
gangsstadium naar een inter¬ 
nal ion ale wereldregering, die 
uiteindelijk ook deze 24 
laatste kemwapens ter zijde 
moet stellem 

Anti-Teller 

I n zijn polemologische be- 
schouwingen schrijft Szilard 
over de mogelijkheden van 
eenzijdige ontwapening in een 
situatie dat twee grootmach¬ 
ten dominant zijn in de we- 
reld. Zo goed als een kernwa- 
penwedloop omhoog kan spi- 
raliseren, zo is volgens Szilard 
in zo’n situatie ook het omge¬ 
keerd e mogelijk. Als een van 
beide grootmachten de drei- 
ging van een oorlog af zou 
schaffen en eenzijdig zou be¬ 
gin nen met het afstolen van 
kemwapens, dan zou — mede 
als gevolg van de publieke 
opinie — de andere groot- 
macht geen andere keuze heb- 
ben dat dit te volgen. 

In een profetisch artlkel "How 


to live with the Bomb and 
Survive?’ van 1960 gaat hij in 
op collega’s die voor een nieu- 
we wapenwedloop pleiten 
door een verdedigingssysteem 
voor atoomraketten te ont- 
werpen. Hij doelt op het werk 
van onder meet zijn oud-col- 
lega Teller, die betrokken is 
bij de neutronenbom (1960), 
bij ABM-systemen (begin ja- 
ren zestig) en later zelfs bij de 
conceptie van Star Wars. 

Wal Szilard hkr naar voren 
brengt, is nog steeds actueel. 
“Soms zijn er toespelingen in 
de toespraken van personen 
die beter kunnen weten, dat er 
een defensiesysteem mogelijk 
is dal lange-afstandsraketten 
in hun vlucht kan vemietigen. 
Dat is geen afweersysteem, 
maar een nieuw type van on- 
zinnige wapenwedloop. Een 
land, bijvoorbeeld de Ver¬ 
enigde Staten, zou de midde- 
len kunnen verkrijgen om een 
klein deel van de binnenko- 
mende raketten te vernieti- 
gen, en dat zou in de loop van 
de jaren toe kunnen nemen. 
Dan kan dc Sovjetunie ant- 
woordcn door het aantal te 
lanceren raketten op te voe- 
ren. Slechts een klein deel er¬ 
van zou een H-bom hoeven te 
vervoeren, de andere zijn 
dummies. Zo’n wapenwed¬ 
loop zou zinloos zijn, omdat 
de aanvalssystemen altijd 
vooruit [open op de verdedi- 
ging, maar het zou wel een 
enorme economische last 
kunnen worden”. 

Als er tijdens de Cubacrisis 
van 1961 bijna een nucleair 
wereldconflict uitbreekt, 
neemt hij opnieuw een initia- 
tief. In 1962 roept hij in een 
artikel op tot een campagne 
om 2% van het eigen inko- 
men te storten in een fonds 
ten bate van een Council for a 
Livable World. 

Deze raad zal de fond sen en 
de gelegenheid moeten krij- 
gen om in Washington en het 
helc land rationele voorlicb- 
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ting te geven en de nationa- 
Hstische hartstocht te dem- 
pen. Szilard vergelijkt de 
Amerikaanse (en Russische) 
kranten van 1961 met die van 
het Hongarije van 1914: "Als 
je die kranten las was het net 
alsof alles wat er in Oosien- 
rijk en Hongarije gebeurde 
goed was, en alles wat daar- 
buiten plaatsvond font 
Ik dacht toen al: dat is merk- 
waardig, dat kan toch nooit 
waar zijn.” 

Hij rekem voor dat als 25 000 
mensen 2% van hun inkomen 
storten er 3 miljoen dollar be- 
schikbaar is voor een effeclie- 
ve lobby. Het verbijsterende* 
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aldus BAS-hoofdredacteur 
Rabinovitch in zijn ‘in Me- 
moriam Leo Szilard 1 , is dat 
hem dat lukte. 

In memoriam: 

25 Jaar geleden — op 30 mei 
1964 — overlecd de man, die 
de stool gaf tot het Manhat¬ 
tan Project aan een hartstil- 
stand. Zijn leven bracht hij 
door in hotelkamers. Pas in 
februari 1964 ging hij samen- 
wonen met zijn vrouw, de arts 
dr Gertrud Weiss. Leo Szilard 
le ve rde wet ensc h ap pe l i j ke 
prestaties op het gebied van 
de thermodynamica, de biolo- 


gie, de radiochemie, de elek- 
trodynamica en de kernfysi- 
ca. Hij was een geestig essay¬ 
ist, een Science Fictionschrij- 
ver en een van de eerste pole- 
mologen. 


Uleratuur 

The Collected Works of Leo Szilard. 
Scientific Papers. Bernard T. Feld en 
Gertrud Weiss-Szilard. Editors. 
Boston: MIT Press, 1972. 

Leo Szilard: His Version of the Facts. 
Selected Recoil ©olio ns and Cor¬ 
respondence, Spencer R. Weart en 
Gertrud Weiss-Szilard, Editors. 
Boston: MIT Press, 1978. 

Leo Szilard, The Voice Of the Dol¬ 
phins. SF, 1955. 


E COMPUTER WORDT EEN TIKJE NERVEUS 


De Nijmeegse hoogleraar dr R. Nolte probeert computers als 
menselijke hersenen te laten werken 


Albert Metier. Ellen Moors en Arthur van Zuylen 



Een robot kan slechts mensen 
herkennen als ze er telkens 
hetzelfde uitzien. Als ze een 
hoed op hebben lukt dat al 
met meer. Dit komt door het 
principe waarop alie compu¬ 
ters gebaseerd zijn. 
Computers hebben een cen- 
trale rekeneenheid en een aan- 
tal geheugens. De rekeneen- 
heid haalt gegevens uit een ge¬ 
heugen, verwerkt ze en stopt 
ze vervolgens weer terug. 
Daarna gaat hij verder naar 
een ander geheugen en her- 
haalt het proces zich. Hier- 
door wordt slechts een klein 
deel van de computer, de re¬ 
keneenheid, constant ge- 
bruikt. Het grootste deel van 
de computer, het geheugen, is 
de mecste tijd niet aciief. 


Bovendien moeten aUe gege¬ 
vens steeds via een kanaal 
naar de rekeneenheid. Men 
noemi dit de 'Von Neumann 
bottleneck*, naar de wiskun- 
dige die zo'n veertig jaar gele- 
den het basisprincipe van de 
huidige computer formuleer- 
de. Deze flessehals limiteert 
de capaciteiten van de compu¬ 
ter sterk. Per tijdseenheid kan 
er namdijk maar een beperk- 
te hoeveelheid gegevens van 
een geheugen naar de reken¬ 
eenheid of andersom. 

De hersenen van de mens ken- 
nen dit probleem niet. Voor 
de volgende generatie compu¬ 
ters bestudeert men daarom 
de werking van de hersenen. 
Zo kunnen betere computers 
worden gemaakt. 


Neuronen 

De hersenen zijn opgebouwd 
uit ongeveer 1,1 miljard ze- 
n u w cel le n (neuronen ). Een 
zenuwcel bestaat uit een cen- 
traal deel met een aantal uit- 
lopers: verschillende korte 
uitlopers (de dendrieien ) en 
6en iange (de axon ). Via de 
korte uitlopers gaan signalen 
naar het centrale deel, via de 
lange uitloper signalen van 
het centrale deel naar een an- 
dere zenuwceL 

Een zenuwcel kan uit meerde- 
re richtingen informatie ont- 
van gen. Aan elk binnenko- 
mend signaal kent zij een ge- 
wichtsfactor toe: niet elk sig¬ 
naal telt even zwaar. Aan de 
hand van ervaringen kan zij 
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gewichtsfactoren bijstellen. 
Dit gebeurt in een leerproces* 
zoals een kind bijvoorbeeld 
door vallen en opstaan leert te 
I open. Wanneer de binnenko- 
mende signalen een bepaalde 
drempelwaarde oversell rij- 
den, zendt het centrale deel 
via de lange uttloper van de 
cel een signaal nil. 

Een zenuwcel is als het ware 
een chip, maar dan een chip 
die van meer kanten tegelijk 
informatie kan ontvangen. 
Verder kan een chip of gege- 
vens opslaan of gegevens ver- 
werken, terwijl men bijna ze- 
ker weet dat een zenuwcel bei- 
de kan, Wei werkt een zenuw- 
cel slordiger en zo’n miljoen 
keer langzamer dan een chip. 
Toch kunnen hersenen be¬ 
paalde dingen veel beter dan 
een computer, doordat de cel- 
len in een netwerk met elkaar 
verknoopl zijn, Blijkbaar is 
een goede organisatie van het 
netwerk belangrijker dan een 
hoge snelheid. Maar joist 
over de systematiek van deze 
netwerken is nog weinig be- 
kend, Hier word! vooral in 
Japan veel onderzoek naar 
gedaan. Zo bestudeert Mitsu¬ 
bishi Electric de zenuwcellcn 
van de zeehaas (Aplysia), een 
soort zeesiak. Dit wcekdier 
heeft slcchts tienduizend ze- 
nuwcellen en dus een relatief 
eenvoudig netwerk, 

Uitgaande van wat we I be- 
kend is over de hersenen, ont- 
werpt men neurale netwer¬ 
ken. Momented gebeurt dit 
door versehillende computers 
aan elkaar te koppelen of 
door sped ale software te ge- 
bruiken, Daarnaast werkt 
men aan netwerken op mole- 
kulair niveau, 

Zowel aan buitenlandse als 
aan Nederlandse universitei- 
ten maakt men molekulen die 
hiervoor bruikbaar kunnen 
zijn. In Nijmegen is prof dr 
R. Nolte hiermee bezig. Het 
basisprincipe van Nolte is 
syn these aan de hand van de 


natuur ; Nolte: (t Ik kijk naar 
processen in de natuur en pro- 
beer deze te analyseren en na 
te boot sen. Daarbij gebruik ik 
de ideeen uit de natuur* de 
molekulen zelf zijn anders. 
Voor het verloop van een pro- 
ces is niet een moiekuul no¬ 
dig, maar een verzameling 
van molekulen die met elkaar 
samenwerken, De organisatie 
is hierbij van ess en tied be- 
lang. Deze georganiseerde 
systemen noemt men supra- 
m ole kul air e structu ren. Die 
zijn het thema van mijn on- 
derzeek,” 

Nolte ontwerpt organ is che 
molekulen die mogelijk als 
bouwstenen voor neurate net¬ 
werken kunnen dienen. Bij 
het maken van deze moleku¬ 
len baseert hij ztch op de wer- 
king van zenuwcellen. Uitein- 
delijk moeten zijn molekulen 
eveneens van verschillende 
kanten signalen kunnen opne- 
men en hieraan gewichtsfac¬ 
toren toekennen. 


De ohemische computer 

Als men van deze molekulen 
een supramolekulaire struc- 
tuur zou kunnen maken zijn 
ze toepasbaar in een 'chemi¬ 
se he computer 1 . Hiervoor is 
muUidiseipiinair onderzoek 
nodig waarin vier fasen zijn te 
onderscheiden. Ten eerste 
ontwerpt men een systeem. 
Daarvoor is de kennis van 
neurologen en biologen over 
de werking en organisatie van 
zenuwcelJen nodig. Ten twee- 
de worden molekulen gesyn- 
thetiseerd die als basis voor 
dit systeem kunnen dienen, de 
zogenaamde gastheermoleku- 
len. 

Deze molekulen bestaan uit 
ringen met bepaalde bindings- 
e igen schappen. H ter i n k un- 
nen kleine molekulen worden 
gebonden. Het organiseren 
van deze molekulen in een su¬ 
pramolekulaire structuur is de 
derde fase. Bij deze twee fa- 
sen is de kennis van ehemici 
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onontbeerJijk. De vierde fase 
is het testen van het systeem. 
Hiervoor zijn informatici no- 
dig, Deze fasen moeten steeds 
opnieuw worden doorlopen. 
De resultaten van de vierde 
fase gebruikt men voor het 
ontwerpen van nieuwe syste- 
men. 

Nolle: “We hebben de eerste 
twee fasen van de eerste cy- 
clus afgerond en proberen nu 
de gastbeermolekulen onder 
te brengen in supramolekulai- 
re structures” Het onder- 
zoek bevindt zich nog in een 
fundamenteel stadium, Voor 
een werkelijke ‘chemische 
computer" zijn veel complexe- 
re molekulen en supramole- 
kulaire structuren nodig. Een 
praktische toepassing vereist 
de omzettmg van signalen in 
handelingen. De verwerking 
van signalen is echter nog een 
probleem, 

Hoewel men ook in het bui- 
tenland veel onderzoek hier- 
naar doet, hoeven we in de 
eerstkomende vijftig jaar 
geen chemise he computer te 
verwachten. Daarvoor zijn 
de problemen, die overwon- 
nen moeten worden, nog te 
groot, 

Toch rijst bij de huidige ont- 
wikkelingen de vraag of het 
onderscheid tussen mens en 
computer zal blijven bestaan. 
Neurale netwerken hebben 
dezelfde organisatie als de 
menselijke hersenen. Hier- 
door ontstaat misschien een 
computer die zelf uit ervaring 
kan leren. Verder zal hij mis¬ 
schien kunnen lopen en men- 
sen kunnen herkennen. Een 
menselijke computer? Vol- 
gens Nolle zal het zo f n vaart 
niet lopen: “Je kunt wel de 
ideeen uit de natuur gebrui- 
ken T maar de natuur echt na- 
maken lukt niet, Als je een 
computer zou kunnen maken 
die een miljoenste kan van 
wat de mens kan, dan heb 
je al een fantastische machi¬ 
ne.” 
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Gastheemolekulen 

Nolle gebruikt ftaJocyaninen 
als gastheermolekulen. Ftalo- 
cyaniuen hebben een centrum 
waarin een silicium kan wor¬ 
den gebonden, Aan dit ftalo- 
cyanine zitten vier kroon- 
ethers. Dit zijn cyclische 
ethers met een holte waarin in 
dit geval precies plaats is voor 
een kaliumion. Afhankelijk 
van het aantal kaliumionen in 
de kroonethers heeft het silici- 
umion een bepaalde lading, 
De werking is dus enigszins 
vergelijkbaar met die van een 
zenuweel: er komen meerdere 
signalen binnen, de kalium- 
ionen in de kroonethers, en er 
gaat een signaal naar buiten, 
de lading van het siliciumion. 
Door een reeks gastheermole¬ 
kulen aan elkaar te koppelen, 
ontstaat een polymeer dat een 
signaal kan geleiden. Er 
bestaan twee manieren om de 
polymeren te maken. Ge- 
dwongen, waarbij men de 
molekulen in laagjes stapelt 
door ze aan elkaar te koppe¬ 
len, of spontaan, daarbij ge¬ 
bruikt makend van de fysi- 
sche eigenschappen van de 
molekulen die ervoor zorgen 
dat de stapeling automatisch 
plaatsvindt. In een mogelijke 
overgangs fase van vast naar 
vloeibaar, de zogenaamde 
vloeibaar kristalUjne fase, or- 
denen de molekulen zich 
spontaan. 

De signaalleiding verloopt tot 
nu toe slechts in tin richting. 
In een neuraal netwerk lopen 
de signalen echter in meerdere 
richtingen, Daarom zijn an- 
dere supramolekulaire struc¬ 
turen nodig. De synthese 
daarvan levert nog veel pro- 
blemen op. 
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Prijsvraag 


PRIJSVRAAG 


Oplossing juni 



De professor, met zijn stukken 
vloerbedekking van acht bij acht 
en van een bij zcs meter, slaagdc 
er na enig puzzelen in een kamer 
van zeven bij tien meter te bedek- 
ken door het grote stuk vloerbe¬ 
dekking in twee stukken te knip- 
pen. Onze puzzelgeleerde toonde 
zich daarmee vaardiger dan enke- 
le inzenders die boud beweerden 
dat het niet mogelijk was de prijs¬ 
vraag op te lossen. Hierboven ziet 
u de juiste oplossing. Verreweg 
de meeste van een grote stroom 


oplossingen waren gelukkig goed. 
(Jit de goede inzendingen is die 
van Jeannine Schreurs uit het 
Belgische Hassell als de winnende 
getrokken. De gelukkige ont- 
vangt een boek uit de Weten- 
schappelijke Bibliotheek van Na- 
tuur en Techniek naar keuze. Bo- 
venaan de ladder verschenen met 
66 punten Patricia en Kris Poels 
uit Linden (B), die een gratis jaar- 
abonnement op Natuur en Tech¬ 
niek krijgen. 


De nieuwe opgave 

De professor was veertien dagen 
op vakantie in Italie en nam daar 
al snel weer de vaste gewoonten 
aan, die hij er ook in Nederland 
zo graag op na houdt. Dat geeft 
hem zekerheid in het leven. 
*s Morgens dronk hij zijn koffie 
steeds in hetzelfde cafe. Iedere 
dag een kopje en hij kreeg zijn 
suiker in een suikerzakje, uitzon- 
dcrlijk voor Italie waar je toch 
meestal vcrpakte klontjes bij de 
koffie krijgt. Iedere dag stond er 
een antickc auto op het suiker¬ 
zakje. Na enkele dagen begon de 
professor zich af te vragen hoe- 
veel verschillende suikerzakjes er 
in die serie met antieke auto’s 
zouden horen. Na derticn dagen 
had de professor dertien suiker¬ 
zakjes met tien verschillende af- 
beeldingen. Toen sloeg hij aan 
het rekenen. De professor rekende 
uit welk aantal verschillende af- 
beeldingen het meest waarschijn- 
lijk was. Hij nam aan dat de kans 
op het krijgen van een suikerzak¬ 
je met een bepaalde afbcclding el- 
ke keer even groot was. 

Na de berekening vroeg hij de 
restauranthouder hoeveel ver¬ 
schillende suikerzakjes er in wer- 
kelijkheid waren. Dat aantal weet 
uw puzzelredactie inmiddels. U 
moet de berekening van de pro¬ 
fessor nadoen om een kans te ma- 
ken op de lootprijs, een boek uit 
de Wetenschappelijke Biblio¬ 
theek van Natuur en Techniek, en 
om zes punten te krijgen voor de 
laddercompetitie. 

Inzendingen moeten uiterlijk 15 
September op de redactic zijn. 

Adres: 

Natuur & Techniek 

Prijsvraag 

Postbus 415 

6200 AK Maastricht 

Volledige vermelding van naam 

en adres op de envelop stellen we 

op hoge prijs. Ook een duidelijk 

leesbaar handschrift vinden we 

op de puzzelredactie erg prettig. 
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Drs G. Stout 

De ozonlaag wo reft at- 
g ©broken. Dat is ai lang 
geen nieuws meer f 
maar daarom niet min¬ 
der verontrustend. 
Vooral boven de polen 
wordt de laag te dun, 
Gnder invloed van zon- 


nestralen breken 
chtoorfiuo rkooi wate r- 
stoffen de 02on at. Het 
zonticht zorgt echter 
oo k voor de vorming 
van ozon. Langzaam 
wordt het evenwicht in 
de ozon laag duidelijk. 




Landkaarten 

Drs P.W. Geudeke 

Net luchtfoto's zijn het, 
de gedetailfeerde topo- 
grafische kaarten van 
een gebied Maar er 
komt heel wat bij kijken 
om van een echte 
luchtfoto een kaart te 
maken. Als de kaart 
dan eenmaaJ gereed is, 
met hoogtelijnen, sym- 
bolen, kieuren en de 
fUiste namen, is het 
aardopperviak vaak al 
weer veranderd en kan 
de fotograaf opnieuw 
de luchf in, 

Akoestiek 

Dr ir D. de Vries 

Een veelgehoorde me* 
ning is dat alieen oude 
concertzafen van gro¬ 
te bouwmeesters een 
goede akoestiek heb- 
ben, Er bestaan echter 
vele moderne zalen 
met een fantastische 
geluidsverdeling. Ze 
zijn weloverwogen tot 
stand gebracht door 
een bekwaam akoesti- 
eus in samenworking 
met een 'luisterende' 
architect. Luistert u 
mee? 


Prof dr W. Wickler 

Gezien worden of juist 
niet gezien worden, 
daar draait het om bij 
mimicry. In de natuur 
komen alleriei plant en 
en dieren voor die ken- 
merken van andere 
soorten hebben geko* 
pieerd, Ze doen dat om 
tussen die andere soort 
niet op te vallen, om er 
ook gevaarlijk uit te 
zien, of om voor vrij- 
lustige partner door te 
gaan. 

Nieuwe auto 

Ir N. van de Grint en 
F. Haanstra 

Vrijwel eike maand ver- 
schijnt er ergens op de 
wereld een nieuw type 
personenauto. Toch 
duurt de ontwikkeling 
van een nieuw automo¬ 



del al gauw een jaar of 
vijf. Alle onderdelen 
van een auto m oaten 
immers aan zeer zwa¬ 
re, sterk uiteeniopende 
en soms zelfs tegen- 
strijdige eisen voldoen, 
maar w&l samen in ddn 
voertuig functioneren. 


Mottekastelen 

Lie J de Meuiemeester 

Voordat oorlogen met 
vuurwapens werden 
uitgevochten. bood 
een aarden heuvel met 
om de top een palissa- 
de van boomstammen 
nog bescherming te- 
gen belagers, Nu pas 
wordt duidelijk dat de 
meerderheid van de 
Middeleeuwse a del 
een dergelijk motte- 
kasteet ats vesting 
bezat, 

















Epilepsie 

In Nederland en Belgig lijden naar schatting 150000 mensen aan epi¬ 
lepsie. Deze aandoening Kent veie verschtjningsvormen. Wat ztj ge- 
meen hebben is dat de epileptische aanvallen plotseling optreden en 
- in de meeste gevallen - weer even abrupt verdwijnen. Net meest 
opvallend zijn de aanvallen waarbtj pati£nten hun bewustzijn verliezen 
en op de grond vallen. Vanouds boezemt zo’n schouwspel de omstan- 
ders angst in. Lichte vormen van epilepsie worden door de onrigeving 
van de patient nauwelijks opgemerkt. Door de elektrische activiteit in 
de hersenen te meten kan men echter bijna altijd aantonen dat er toch 
sprake is van epilepsie. Met nieuwetechnieken en apparatus kan men 
de diagnose nog beter stellen. Die snelle ontwikkeling ontbreekt ten 
aanzien van de behandeling van epilepsie. Er zijn nog geen nieuwe ge- 
neesmiddelen. Men verwacht echter dat in de komende jaren de be- 
handel ingsmethoden verfijnd zullen worden. Epilepsie kan iemands 
gehele leven belnvloeden. Er is onzekerheid over het tfjdstip van de 
aanval en wat er tijdens die aanval gebeurt. Er is angst voor de reacties 
Zojulst van de omgeving. Dit alles speelt een grate rol in de persoonlijke socia- 

verschenen le ontwikkeling, zoals bij opleiding, werk en relaties. 
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